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Zusammenfassung 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit dem Gebiet der spinbasierenden Mikroelektronik 
(Spintronik oder Spinelektronik). Technologische Anwendungen auf dem Gebiet der Elektronik 
beruhen fast ausschließlich auf der Manipulation und dem Transport von Elektronenladungen. 
Der zusätzliche Freiheits- und Informationsgrad des Spinzustandes eines Elektrons ist bisher 
fast vollkommen vernachlässigt worden. Dennoch ähneln sich grundsätzlich die Fragestellungen 
innerhalb der Spintronik denen der Mikroelektronik. Von zentralem Interesse sind zum Beispiel 
der Transport und die Beeinflussung von Spinzuständen. In dieser Arbeit soll das Potenzial 
ausgelotet werden, eine gezielte Modifikation der kohärenten Spindynamik mit Blick auf Bau-
element-Anwendungen in der Spintronik zu realisieren. Hauptsächlich kommen dabei ferro-
magnetische und nicht magnetische, metallische Halbleiter-Hybridsysteme zum Einsatz. Die 
Grundlage bildet im Wesentlichen ein GaAs-Heteroschichtsystem. 
 Im Gegensatz zur Ladung, die eine Erhaltungsgröße darstellt, kann zum Beispiel die mitt-
lere Spinausrichtung eines Elektronenensembles vollständig ins thermodynamische Gleichge-
wicht relaxieren. Dies ist allerdings gleichbedeutend mit einem kompletten Informationsverlust. 
Daher nimmt das Themengebiet Spinkohärenz eine zentrale Position innerhalb der Spintronik 
und dieser Arbeit ein. Als Messtechnik wird die zeitaufgelöste Kerr-Rotation (optische Spinaus-
richtung) benutzt. Diese wird mit einer Ortsauflösung von ungefähr ≈FWHM 4 µmd  und einer 
Zeitauflösung von τ∆ ≈FWHM 3,8 ps  beziehungsweise einer daraus resultierenden energetischen 
Auflösung von ε∆ ≈FWHM 0,34 meV  umgesetzt. Somit bietet dieser Messapparatus eine um mehr 
als eine Größenordnung höhere Orts- und Energieauflösung im Vergleich zu den typischer Wei-
se in der Literatur veröffentlichten zeitaufgelösten magneto-optischen Messeinrichtungen.  
 Mit diesen speziellen Parametern ergibt sich nun die Möglichkeit einer quasiresonanten op-
tischen Anregung und Messung von Elektronenspinzuständen im Halbleiter. Es kann nachge-
wiesen werden, dass energetisch unterschiedliche Elektronenspinzustände in ihrer Spindyna-
mik stark variieren. So lassen sich Donator gebundene und freie Elektronenspinzustände 
identifizieren. Diese weisen nun zum Beispiel Unterschiede in ihren g -Faktoren auf 
( = −Dg 0,434g  bzw. = −Lb 0,439g ), die in verschiedenen Präzessionsfrequenzen resultieren. Vor 
allem lassen sich aber um einen Faktor von 20 unterschiedliche Spindephasierungszeiten bei 
Tieftemperatur extrahieren ( ≈*2,Lb 1,0 nsT  bzw. ≈
*
2,Dg 20 nsT ). Unter anderem mit Hilfe der 
energetisch aufgelösten Messungen wird ein konsistentes Bild der GaAs-Tieftemperaturspin-
dynamik erarbeitet. 
 Ein bezüglich des Signal-zu-Rausch-Verhältnisses optimierter experimenteller Messaufbau 
erlaubt dabei hochgenaue Messungen der für die Spindynamik entscheidenden Parameter, spe-
ziell auch bei anwendungsrelevanten Temperaturen. Dabei werden kohärente Elektronenspinp-
räzessionen bei Raumtemperatur mit einer Dephasierungszeit von ≈*2 100 psT  und einem g -
Faktor von = −300 K 0,316g  nachgewiesen. Dazu wird der Temperaturverlauf mit hoher Genau-
igkeit evaluiert, der aktuell in der Wissenschaft immer noch widersprüchlich diskutiert wird.  
 Zur Beeinflussung der kohärenten Spindynamik kommen das magnetische Streufeld von 
Ferromagneten bzw. das elektromagnetisch induzierte Feld von metallischen Leiterbahnen zum 
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Einsatz. Zur Herstellung geeigneter Ferromagnet- oder Leiterbahn-Halbleiter-Hybridsystemen, 
wird mittels einer Streufeldmodellierung eine ausführliche Analyse sämtlicher für die Entste-
hung von magnetischen bzw. elektromagnetischen Feldern entscheidenden Variablen durchge-
führt. Es zeigt sich das Potenzial, eine maßgeschneiderte Generierung von stark lokal begrenz-
ten Magnetfeldern mittels mikro- und nanostrukturierter Ferromagnete und Elektromagneten 
zu realisieren. In Kombination mit dem GaAs-Heteroschichtsystem wird ein Nachweis einer ko-
härenten Modifikation der Elektronenspindynamik mittels Mikromagneten bei Tieftemperatur 
geliefert. Einen weiteren Fortschritt stellt die Modifikation der kohärenten Spindynamik bei 
Raumtemperatur dar. In guter Übereinstimmung mit den Simulationsmodellen lassen sich mit 
lokal begrenzten magnetischen Streufeldern von bis zu ≈Streu 120 mTB  gezielte systematische 
Beeinflussungen der kohärenten Elektronenspins erreichen. 
 Als interessanter Nebeneffekt ergibt sich, dass auch die thermisch bedingte Verspannung 
des GaAs-Kristallgitters, die in den Hybridsystemen bei Tieftemperatur auftreten kann, zur Be-
einflussung von kohärenten Spinzuständen nutzbar ist. Der Grad an Verspannung ist direkt 
proportional zu der Modifikation der Spindynamik und zeigt eine klare Abhängigkeit von den 
Strukturdimensionen. Der Parameter der Spindephasierungszeit lässt sich damit um fast eine 
Größenordnung beeinflussen. Die Verspannung induziert eine Änderung des intrinsischen g -
Faktors und der energetischen Bandkante. Es wird dargestellt, dass mittels dieses Effekts die 
Präzessionsfrequenz der Elektronenspins um bis zu 15 %  variiert werden kann. Im Gegensatz 
zu den Modifikationen mit Streufeldern, die in einer Erhöhung der Präzessionsfrequenz resul-
tieren, wird mittels Verspannungen eine Verringerung dieses Parameters bewirkt. 
 Verspannungen führen zudem zu einem deutlichen Anstieg der Kernspinpolarisation von 
ungefähr einer Größenordnung. Der Polarisationsgrad der Kerne lässt sich dabei lokal aufgrund 
thermischer Kopplungen von stromdurchflossenen mikrostrukturierten Leiterbahnen gezielt 
manipulieren. Ohne Einfluss des Kernspinsystems wird bei erhöhten Temperaturen die Mani-
pulation kohärenter Spinzustände durch das extern kontrollierte elektromagnetische Feld der 
Leiterbahnen nachgewiesen. 
 Die für zeitaufgelöste magneto-optische Messeinrichtungen hohe Ortsauflösung eignet sich 
ebenfalls für Untersuchungen im Bereich des Transports von Spinkohärenzen. Dies erfolgt ent-
weder mittels eines externen elektrischen Feldes (Drift) oder getrieben durch einen Konzentra-
tionsgradienten innerhalb des Spinpolarisationsgrades (Diffusion). In speziell hergestellten 
Spintransportstrukturen werden dabei innerhalb der Spindephasierungszeit von ≈*2 10 nsT  
makroskopische Transportlängen von  >Drift 10 µmL  für die Mittelwerte der kohärenten Spin-
zustände erreicht. Diese sind im Vergleich zur Silizium basierenden Mikroelektronik mit sehr 
niedrigen elektrischen Feldstärken im Bereich von nur ≈ 10 V cmE  realisierbar.  
 Es zeigt sich, dass die an einer festen Position vorherrschende Spinpolarisation durch das 
elektrische Feld gezielt kontrolliert werden kann. Dies geschieht, in dem die Dichte spinpolari-
sierter Elektronen in Abhängigkeit vom elektrischen Feld erhöht oder reduziert werden kann. 
Zudem lässt sich mittels des elektrischen Feldes die Spinkohärenz verringern. Explizite Mes-
sungen der relevanten Parameter für den Transport und die Diffusion kohärenter Spinzustände 
weisen ein konsistentes Bild zwischen der Theorie und den experimentell ermittelten Daten auf. 
Es ergibt sich zum Beispiel bei = 4 KT  für die Spinbeweglichkeit µ ≈ 2S 7000 cm Vs , für die 
Spindriftgeschwindigkeit ( )≈ ≈D 14 V cm 1 km sv E  und für die Spindiffusionskonstante ein 
Wert von ≈ 2S 15 cm VsD . Letztere kann schon nach 12 ns  zu einer Verdopplung der räumli-
chen Ausdehnung des ursprünglich erzeugten Spinprofils führen. Komplettiert wird dieser Teil 
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durch zeitaufgelöste Messungen, die die zeitliche Evolution des kohärenten Spintransports wi-
derspiegeln. 
 Die Schwerpunkte Spinkohärenz und Spinmanipulation werden durch einen Vergleich der 
Elektronenspindynamik in GaAs mit der Spindynamik streng lokalisierter Spins magnetischer 
Mn2+-Ionen in ZnCdMnSe abgerundet. In diesem System kann ebenfalls mittels nanostruktu-
rierter Ferromagnete die kohärente Spindynamik modifiziert werden. Aufgrund des um fast den 
Faktor 5 höheren g -Faktors lässt sich im Vergleich zur Referenz die Ausrichtung der Spinpola-
risation innerhalb von nur 250 ps komplett umkehren. Dabei ergeben sich klare Unterschiede 
zwischen GaAs und ZnCdMnSe bezüglich der Reaktion des Spinensembles auf ein stark inho-
mogenes magnetisches Streufeld. So zeigt sich in der Mn2+-Spindynamik zum Beispiel eine auf 
Subnanosekundenskala zeitlich variable Ensemble-Präzessionsfrequenz und eine reduzierte En-
semble-Spindephasierungszeit. Mittels eines Modells können diese Effekte auf die unterschiedli-
chen Lokalisationsgrade der beobachteten Spins, freie Elektronenspins gegenüber streng lokali-
sierten Mangan-Spins, zurückgeführt werden. Diese Reaktionen auf das inhomogene Streufeld 
werden durch eine asymmetrische Larmorfrequenzverteilung induziert. Das Ergebnis besitzt 
allgemeine Gültigkeit für alle lokalisierten Spinensembles sowohl im Falle magnetischer Felder, 
elektrischer Felder in Verbindung mit der Spin-Bahn-Kopplung oder im Falle von g -Faktor-
Verteilungen. 
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1 Einleitung 
Im Jahre 1921/22 zeigten Otto Stern und Walter Gerlach im Frankfurt mittels des berühmten 
Stern-Gerlach-Experiments ([Ste21], [Ger22]), dass Elektronen neben einer Ladung auch ein 
magnetisches Moment besitzen. Dieses magnetische Moment resultiert aus der quantenmecha-
nischen Eigenschaft des Elektrons, einen Eigendrehimpuls (inneren Drehimpuls) zu besitzen, 
der als Spin bezeichnet wird. Alle Teilchen, aus denen Materie zusammengesetzt ist, sogenannte 
Fermionen, weisen einen halbzahligen Spin auf, wobei die Eigenschaft des Spins kein klassi-
sches Analogon besitzt, sich aber wie ein (quantenmechanischer) Drehimpuls verhält. Trotz der 
Tatsache, dass das Elektron neben seiner Masse zwei gleichwertige Eigenschaften, sozusagen 
eine elektrische in Form einer Ladung und eine magnetische in Form eines Spins beziehungs-
weise eines magnetischen Moments besitzt, wurden in den darauf folgenden fast 70 Jahren fast 
ausschließlich nur die Ladungen der Elektronen für technologische Anwendungen in dem Gebiet 
der Elektronik benutzt. Das bedeutet, dass elektronische Bauelemente auf dem Transport und 
der Manipulation von Elektronen beruhen. Die Spins besitzen dabei keine Vorzugsrichtung und 
sind also gleichmäßig verteilt (unpolarisiert). 
 Die Entdeckung des Riesenmagnetowiderstandes (“giant magneto resistance” GMR) 1998 
gilt als Geburtsstunde einer neuen spinbasierenden Elektronik (z. B. [Wol01]). Diese wurde an-
fangs Magneto-Elektronik genannt, da sich die Forschung zu dieser Zeit hauptsächlich mit me-
tallischen Ferromagneten und der Wechselwirkung zwischen Magnetismus und Elektronik be-
schäftigte. Mittlerweile ist zu diesem Gebiet auch die spinbasierende Halbleiter- und 
Mikroelektronik gestoßen. Hier besteht die Möglichkeit sowohl mit Hilfe magnetischer Felder 
als auch in Kombination oder ausschließlich mit Hilfe elektrischer Felder eine Manipulation von 
Spinzuständen durchzuführen. Diese beiden Teilgebiete werden nun im Allgemeinen unter dem 
Begriff der Spintronik (Spinelektronik) zusammengefasst.  
 Die Frage, die sich bei einem neuen Forschungsfeld wie der Spintronik als Erstes stellt, 
lautet: Was ist die treibende Kraft für diese neue Entwicklung beziehungsweise welche Er-
kenntnisse und Fortschritte können erwartet werden? Oftmals zeigte sich in der Geschichte der 
Physik und der Technik, dass gerade die Verbindung zweier Gebiete sowohl ein hohes Maß an 
neuem Verständnis für die Wissenschaft als auch oftmals neue innovative Bauelemente für den 
technologischen Bereich mit sich brachte. Als Beispiel für eine Erweiterung des wissenschaftli-
chen Verständnisses lässt sich die Kombination der klassischen Mechanik mit der Quantentheo-
rie zur Quantenmechanik oder die Einbeziehung der Relativitätstheorie zur relativistischen 
Quantenmechanik anführen. Für einen technologischen Quantensprung lässt sich als Beispiel 
die Kombination der Elektrodynamik mit der Quantenmechanik zur Quantenelektrodynamik 
(QED) anführen, aus der großer wirtschaftlicher Einfluss aufgrund der Realisierung eines La-
sers entstand.  
 Die Kombination von technologischen Fortschritten, wie zum Beispiel der Mikro- oder Na-
notechnik, mit klassischen wissenschaftlichen Disziplinen eignet sich hervorragend dazu, um 
neue interessante Fachgebiete wie zum Beispiel die Nanoelektronik, die Mikrosystemtechnik 
oder die Nanophotonik zu generieren. Viele Bauelemente sind das Resultat dieser Kombinatio-
nen, wie zum Beispiel die enormen Steigerung im Bereich der Datenverarbeitung durch minia-
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turisierte integrierte Schaltungen oder im Bereich der Datenkommunikation durch Halbleiter-
laser. Insgesamt zeigte sich also die Kombination zweier Forschungsgebiete in der Vergangen-
heit oftmals als wissenschaftlich und wirtschaftlich sehr ertragreich. Ähnlich hoch wird das Po-
tential der Spintronik eingeschätzt (z. B. [Pri98], [Wol01], [Aws02], [Zut04], [Win04]), einzig 
durch die Nutzung des Spinfreiheitsgrades aber auch in der Verbindung mit der Ladung neue 
Wege beschreiten zu können. Der Bereich der Spintronik bedient sich dabei oft den Errungen-
schaften zum Beispiel der Mikro- beziehungsweise Nanotechnologie, des Magnetismus oder der 
Optik, so dass keine scharfe Abgrenzung zwischen den einzelnen Teilgebieten erfolgen kann. 
Vielmehr sind es gerade diese Synergie-Effekte, die insgesamt in einem Fortschritt resultieren.  
 Ein weiterer großer Treiber besonders der Halbleiter-Spintronik zeichnet sich in der physi-
kalischen Limitierung (z. B. Tunnelprozesse) einer weiteren Miniaturisierung im Bereich der 
heutigen halbleiterbasierenden Mikroelektronik ab. So können zum Beispiel folgende Zitate ein-
schlägigen Zeitschriften entnommen werden: “Fundamental thermodynamic limits are being 
reached in critical areas, and unless new, innovative solutions are found, the current rate of 
improvement cannot be maintained.” [Pac99], “...silicon-based microchips will reach the pyhsical 
limits of miniaturization early next century.” [Sch99] oder “electrons have spin as well as charge, 
and this may make all the difference in future electronics” [Pri95]. Konkret besteht das Ziel der 
Spintronik darin, mittels neuer multifunktionaler Bauelemente diese zuvor angesprochenen 
Hürden zu überwinden beziehungsweise völlig neue Funktionalitäten zu realisieren, wie zum 
Beispiel Logikverarbeitung, Datenspeicher und Kommunikation innerhalb eines integrierten 
Bausteins [Aws07]. Sehr deutlich wird diese Tatsache zum Beispiel, wenn ein allgegenwärtiger 
Rechner (PC) näher betrachtet wird. Dort gibt es momentan noch eine strikte Trennung zwi-
schen der Halbleiterdomäne der zügigen Datenverarbeitung (z. B. Mikroprozessor) beziehungs-
weise der schnellen aber transienten Datenspeicherung mittels integrierter Schaltungen und 
der Domäne der magnetischen Materialen mit den nichtflüchtigen jedoch langsameren Massen-
speichern (z. B. Festplatte).  
 So vereint zum Beispiel der mittlerweile auch kommerziell erhältliche MRAM-Speicher 
(“magnetic random access memory”) als exemplarisches Bauelement der Spintronik sowohl die 
Vorteile der ladungsbasierenden Elektronik eines sehr schnellen Speichers für die Datenverar-
beitung als auch die zeitlich stabilen Eigenschaften des Magnetismus zur Datenspeicherung (z. 
B. [Aws07]). Es wird also eine Art Festplatte mit der Geschwindigkeit momentaner dynamischer 
Speicherzellen (“dynamic random access memory” DRAM) ermöglicht, wobei die Information oh-
ne Strom erhalten bleibt. Im Bereich der optischen Kommunikation könnte die Spin-LED 
[Ohn99b], der Spin-Laser oder optische Schalter (Modulatoren, Dekoder, Enkoder etc.) im Tera-
hertz-Bereich für zukunftsträchtige Anwendungen sorgen [Wol01]. Im Bereich der Quantenin-
formationsverarbeitung ist die Tatsache, dass der Spin ein quantenmechanisches Zwei-
Levelsystem darstellt, von großem Interesse [Aws02]. Damit existiert also nicht nur der Zustand 
1  und 0  für ein Bit, wie es bei der Ladung der Fall ist, sondern es können sogenannte Qubits 
(quantenmechanisches BIT) realisiert werden, die wie folgt definiert sind: 
ψ = + ∈ ∧ + =a b a b a bℂ 2 20 1 mit , 1 . 
 Die bekanntesten Beispiele als direkte Erweiterung der Mikroelektronik sind eine spinba-
sierende resonante Tunneldiode (Spin-RTD (z. B. [Gru01])) beziehungsweise in erster Linie ein 
spinbasierender Feldeffekt-Transistor (Spin-FET). Letzterer wurde im Prinzip theoretisch schon 
1990 allerdings ohne Verstärkung als elektrisches Analogon eines elektro-optischen Modulators 
von Das und Datta vorgeschlagen [Das90]. Eines haben allerdings alle diese Bauelemente ge-
meinsam und zwar die Tatsache, dass die Eigenschaft des Spins in Festkörpern keine Erhal-
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tungsgröße darstellt, sondern Spinpolarisationen in erster Linie aufgrund zum Beispiel der 
Spin-Bahn-Kopplung und der Hyperfein-Wechselwirkung in das thermodynamische Gleichge-
wicht relaxieren (z. B. [Zut04]). Das bedeutet, dass die Zeit für alle benötigten Prozesse wie den 
Transport oder den Schaltmechanismus begrenzt ist. 
 Die großen Vorteile der halbleiterbasierenden Spintronik bestehen unter anderem darin, 
dass die Halbleiter selbst einige Vorteile bieten. Zum Beispiel lassen sich über viele Größenord-
nungen variable Ladungsträgerdichten realisieren. Zudem wird eine gute Steuerbarkeit der 
elektronischen Eigenschaften über elektrische Potentiale ermöglicht. Im Bereich der Halbleiter-
technik existiert ein hoher Grad theoretischen Verständnisses und Erfahrungen, speziell auch 
im Bereich technologischer Verfahren und Prozesse (z. B. günstige Massenherstellung, hoher 
Reinheitsgrad, Reproduzierbarkeit etc.). 
 Anhand zweier prominenter Beispiele spinbasierender Bauelemente (zwei unterschiedliche 
Durchführungsmöglichkeiten von Spin-FETs) werden die Herausforderungen der Realisierbar-
keit diskutiert.  
 
Abbildung 1: Links: Spintransistor aus [Win04] mittels kohärenter Spinpräzession von Elektronenspins 
(rot) durch ein internes Magnetfeld (blau) auf Basis des Modulators von Das und Datta 
[Das90] (Spin-Bahn-Kopplung plus elektrisches Feld). Rechts: Spin-Feld-Effekt-
Transistor mittels kontrollierter Manipulation der Spinrelaxationszeit nach Patent 
US2009/0146233A1 und [Hal06] aus [Aws07]. Statische Energiebarrieren in magneti-
schen Halbleitern erlauben den Transport nur eines Spinzustandes. 
 Die beiden Konzepte, die in Abbildung 1 gezeigt sind, unterscheiden sich in der Art der Ma-
nipulation der Spinzustände. Auf der linken Seite basiert die Idee darauf, mittels einer angeleg-
ten Spannung und der Spin-Bahn-Kopplung (Rashba-Effekt (z. B. [Byc84], [Das90], [Zut04])) ei-
ne kohärente Rotation der Elektronenspins in einem Transportkanal (“two dimensional electron 
gas” 2DEG) zu vollführen, um den Leitungswiderstand zu modifizieren. Da das 2DEG eine star-
ke Spin-Bahn-Kopplung über den Rashba-Term beinhaltet, muss der Transport ballistisch sein, 
da ansonsten Stöße zu einem schnellen Verlust der Spininformation führen würden. Das Kon-
zept auf der rechten Seite dagegen, das auch schon patentiert ist, soll eine Schaltfunktion rein 
über eine kontrollierbare Reduzierung der Spinrelaxationszeit ermöglichen. Der Hauptvorteil 
von diesen Konzepten besteht darin, das für den Schaltungsprozess keine Energiebarriere gene-
riert oder abgebaut werden muss, im Vergleich zu einem Ladungsträger basierenden Transistor 
bei dem die Verarmungszone vergrößert und verkleinert werden muss, um diese Energiebarrie-
re zu manipulieren ( ε∆ ≥ B16k T [Hal06]). Diese Barriere in Abhängigkeit der Spinzustände 
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stellt zum Beispiel bei dem Spin-FET (Konzept rechts) ein fester Bestandteil der Materialeigen-
schaften dar und benötigt daher keine Energie während des Schaltprozesses.  
 Die Vorteile von spinbasierenden Transistoren gegenüber ihren klassischen Gegenspielern, 
den Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (“metal oxide semiconductor field effect tran-
sistor”, MOSFET) entsprechend den Entwicklungserwartungen für MOSFETs im Jahr 2018, 
zeigen sich im Vergleich wie folgt: Im Wesentlichen werden niedrigere Schwellenspannungen 
(ca. 1 4 ), kleinere “gate” Kapazitäten (ca. 1 5 ), teilweise daraus resultierende reduzierte benö-
tigte Energien für die Schaltprozesse (ca. 1 500 ) und geringere Verlustströme zwischen Quelle 
und Senke (ca. 1 6 ) erwartet [Hal06]. Diese Eigenschaften führen unter anderem zu einer nied-
rigeren erzeugten Wärmemenge, die immer stärker aufgrund der zu erbringenden Kühlleistung 
zum limitierenden Faktor wird. Zudem werden eine höhere Schaltleistung und Vorteile im Sin-
ne einer besseren Skalierbarkeit (Miniaturisierung) erwartet (z. B. [Hal06], [Aws07]). Als weite-
re Varianten des Spintransistors entsprechend des linken Konzepts gibt es die Möglichkeit so-
wohl auf magnetische Kontakte [Hal03] als auch mittels eines gegen Streuprozesse robusten 
Systems auf den ballistischen Transportkanal [Sch03] zu verzichten. 
 Die folgenden Herausforderungen sind dabei zur Realisierung von diesen exemplarischen 
spintronischen Bauelementen zu meistern, wobei diese Aspekte einen sehr allgemeinen Charak-
ter besitzen: 
• Spininjektion und Spinauslesung: Die Spinzustände müssen stabil in den Halbleiter ge-
bracht und aus diesem wieder ausgelesen werden. 
• Spinkohärenz bzw. Speicherung von Spinzuständen: Ohne genügend lange stabile Spi-
nausrichtungen ist natürlich weder ein Transport noch eine Manipulation beziehungs-
weise eine Auslesung möglich. 
• Spintransport: In Analogie zu mikroelektronischen Bauelementen ist der Transport 
meistens eine zwingende Voraussetzung, zum Beispiel, um von der Quelle (“source”) zur 
Senke (“drain”) oder in den Bereich zu gelangen, in dem die Manipulation durchgeführt 
wird. 
• Manipulation von Spinzuständen: Ohne die Möglichkeit einer Beeinflussung bezie-
hungsweise einer gezielten Manipulation von Spinzuständen kann selbstverständlich 
keine Funktionalität erreicht werden. 
• Der folgende Abschnitt widmet sich dem der Stand der Literatur bezüglich dieser vier 
Herausforderungen, die ebenfalls die zentralen Themen dieser Arbeit widerspiegeln.   
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1.1 Stand der Literatur 
Der Bereich Spininjektion, also das Erzeugen einer Spinpolarisation in einem Halbleiter, kann 
auf verschiedene Arten durchgeführt werden. Zum Beispiel kann eine Realisierung mittels eines 
Transports von einem Material, dass für polarisierte Spins sorgt, wie zum Beispiel ferromagne-
tische Schichten (z. B. [Mot02], [Ade05], [Ger05], [Jia05], [Erv06]) beziehungsweise auch bei 
Raumtemperatur (z. B. [Zhu01], [Han02], [Kaw04], [Sal05]) oder ferromagnetische Halbleiter (z. 
B. [Ohn99b], [Chy02], [You02], [Hol05]) erfolgen. Eine andere sehr effiziente Möglichkeit mit 
hohen Polarisationsgraden stellt dagegen auch die optische Spininjektion oder optische Orien-
tierung (z. B. [Mei84], [Dya08]) dar, die in dieser Arbeit ausschließlich zum Einsatz kommt. 
 Der Bereich der Spinkohärenz ist aufgrund vieler verschiedener Spinrelaxationsmechanis-
men mit diversen Abhängigkeiten und der daraus resultierenden Vielfalt bezüglich unterschied-
licher Halbleiter und Systeme sehr komplex. So existiert zum Beispiel nach über 40 Jahren For-
schung im Bereich der Spinkohärenz mit Hilfe von optischer Orientierung [Lam68] immer noch 
kein komplettes Bild dieser Prozesse. Speziell bei Tieftemperatur trifft dies besonders für ein 
ansonsten sehr gut verstandenes System wie einen GaAs-Volumenkristall [Kav08] zu. Dies ist 
nicht zuletzt auch daran zu erkennen, dass parallel zu dieser Arbeit immer noch viele Veröffent-
lichungen in dem Themengebiet Spinrelaxation in Volumen-GaAs getätigt werden (z. B. [Oer08], 
[Jia09], [Röm10]). Da aber auch zahlreiche Ähnlichkeiten bei unterschiedlichen Halbleitersys-
temen aufgetreten sind (z. B. [Aws02], [Zut04]), wird ein vollständiges Bild in GaAs sicherlich 
sehr hilfreich sein, das Thema Spinkohärenz und -dynamik unter anderem auch in anderen 
Halbleitern und quantisierten Systemen zu verstehen. 
 Die folgende Auflistung dient den Gründen der Übersicht (ohne Anspruch auf Vollständig-
keit) bezüglich der experimentellen Arbeiten im Bereich der Spindynamik in Halbleitern mit ei-
nem Schwerpunkt auf GaAs und erhöhten Temperaturen: 
• Elektronenspindynamik in GaAs bei Tieftemperatur: Lange Spindephasierungszeiten 
über 100 ns (z. B. [Kik98], [Dzh02], [Dzh02b], [Dzh04], [Röm07]). 
• Kohärente Spindynamik in GaAs bei anwendungsrelevanten Temperaturen: Spindepha-
sierungszeiten wurden bei = 200 KT  [Kik98] bzw. = 250 KT  [Dzh04] und schließlich 
unter anderem im Rahmen dieser Arbeit bei Raumtemperatur ermittelt (z. B. [Hoh06], 
[Lai06], [Oer08]). 
• Spindynamik in speziellen quantisierten Systemen bei Raumtemperatur: GaAs Vielfach-
Quantenfilme (z. B. [Tac90], [Tac95], [Ada96]), CdSe Quantenpunkte [Gup99], GaAsN 
und InGaAsN [Lom05], C60 [Har07], Graphen Einzelschichten [Tom07], AlInGaAs 
[Lau06]. 
• Kohärente Elektronenspindynamik in verschiedenen Halbleitermaterialien bei Raum-
temperatur: CdTe [Ito09], ZnO-Film [Gho05], InAs [Bog00], GaN-Schichten [Bes01], p -
dotiertes GaAs [Sch06b]. 
 Die Elektronenspindynamik bei erhöhten Temperaturen ist in GaAs trotz der zahlreichen 
Kenntnisse, die schon besonders von einem auch industriell stark genutzten Halbleiter wie 
GaAs in sehr vielen Disziplinen erlangt wurden, immer noch ein aktuelles Forschungsgebiet, 
sowohl im experimentellen Bereich der Spindephasierung (z. B. [Lai06], [Oer08]) als auch von 
theoretischer Seite (z. B. [Yu05], [Kav08]). Ebenso sind deutliche Aktivitäten im Bereich der 
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Ermittlung des g -Faktors in experimenteller (z. B. [Hüb09], [Lit08]) und theoretischer Hinsicht 
(z. B. [Jan05], [Zaw08]) festzustellen. Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse innerhalb 
dieses Bereichs (z. B. [Hoh06]) reihen sich von den Resultaten dabei gut in die nachfolgenden 
Arbeiten ein, beziehungsweise werden von diesen bestätigt. Die kohärente Dynamik von Spins 
magnetischer Mn2+-Ionen zieht ebenfalls schon seit einiger Zeit wissenschaftliches Interesse auf 
sich (z. B. [Bau94b], [Cro96], [Cro97], [Aki98], [Sch06], [Hal08], [Mye08], [Hal09]) und eignet 
sich aufgrund des anderen Spinsystems mit seinen speziellen Eigenschaften gut als Vergleich 
zur Elektronenspindynamik in GaAs. 
 Die dritte Herausforderung, das Gebiet des Transports und der Diffusion von kohärenten 
Spinpolarisationen nahm seinen Anfang mit der herausragenden Arbeit aus der Gruppe von D. 
D. Awschalom in GaAs [Kik99], die nachweisen konnten, dass makroskopische Distanzen von 
über 100 µm  zurückgelegt werden können. Vorweg konnte überhaupt die Möglichkeit des 
Spintransports mit allerdings sehr hohen elektrischen Feldern gezeigt werden [Häg98]. Die the-
oretische Beschreibung der Spindiffusion (z. B. [Fla00], [Dam02]) und des -transports (z. B. 
[Dam01]) folgten zeitnah. Ein weiterer Meilenstein im Bereich des Spintransports mittels einer 
jedoch nicht zeitaufgelösten Messtechnik bestand in den Untersuchungen von Transportprozes-
sen in Abhängigkeit sowohl von elektrischen und magnetischen Feldern als auch von Verspan-
nungsfeldern [Cro05]. Die entsprechenden theoretischen Modellierungen folgten kurz darauf 
[Hru06]. Zudem lässt sich der Transport von Spins in 2DEGs [Web05], in Verbindung mit dem 
Spin-Hall-Effekt [Ste07] und mit Hilfe akustischer Wellen [Sog01] realisieren. Als interessant 
stellt sich auch die Möglichkeit heraus, eine Spinkohärenz über Grenzflächen zu transportieren 
(z. B. GaAs-ZnSe [Mal00]), sie dabei zu verstärken [Mal00b] oder als interferometrische Detek-
tionsmöglichkeit zu nutzen [Sal06]. Ebenfalls konnte der Transport von Spins in quantisierten 
Systemen wie zum Beispiel zwischen zwei Quantenpunkten nachgewiesen werden (z. B. 
[Ouy03], [Ouy03b]). 
 Der Bereich Manipulation von Spinzuständen reicht von einer Einflussnahme auf die kohä-
rente Spindynamik (Modifikation der Spinrelaxation und -präzession) bis zu einer gezielten Ma-
nipulation einzelner Spinzustände. Er lässt sich in die folgenden drei großen Teilbereiche auf-
trennen, wobei diese sich natürlich wiederum im Detail verfeinern lassen (ohne Anspruch auf 
Vollständigkeit). Als Manipulationsmechanismen für kohärente Spinzustände können die fol-
genden Wichtigsten zum Einsatz kommen: 
• Interne (effektive) Magnetfelder: 
o Ein teilweise sehr großes effektives Kernaustauschfeld mittels der Hyperfein-
Wechselwirkung beziehungsweise die Möglichkeit Kernspins optisch dynamisch aus-
zurichten (“dynamic nuclear polarization”, DNP) ermöglicht eine Fülle von Optionen, 
sowohl die Spindynamik von Kernspins als auch von Elektronenspins zu modifizie-
ren, wie zum Beispiel die rein optisch induzierte magnetische Kernspinresonanz (“all-
optical nuclear magnetic resonance”, ONMR) in Halbleitern (z. B. [Kik00], [Gup01], 
[Sal01b], [Pog05]). Die Wechselwirkung zwischen der Elektronenspindynamik und 
dem Kernspinsystem ist in zahlreichen Systemen und Materialien studiert worden, 
zum Beispiel in Quantenpunkten (z. B. [Kha03], [Fen07], [Gre07]) und in Quanten-
filmen (z. B. CdTe [Tes08]) oder in 2DEGs (z. B. [Sal01c]). Zudem lassen sich elektri-
sche Spannungen (z. B. [Pog03], [San05]), gepulste Magnetfelder (z. B. [Str03], 
[San06]) bis in den Radiofrequenzbereich oder interferometrische Techniken (z. B. 
[Kat05]) zur Manipulation der Kernspindynamik (z. B. Rabi-Oszillationen) nutzen. 
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Ebenfalls zeigte sich die Möglichkeit einer DNP nicht nur optisch sondern auch mit 
Hilfe einer elektrischen Injektion von polarisierten Spins [Str03b]. 
o In Ferromagnet-Halbleiter-Hybridsystemen kann der Effekt der dynamischen ferro-
magnetischen Annäherungpolarisation (“ferromagnetic proximity polarization” FPP) 
(z. B. [Eps02], Theorie [Bau04]) beobachtet werden. Das bedeutet also, dass die Mög-
lichkeit einer spontanen Elektronenspinpolarisation an einer ferromagnetischen 
Grenzfläche und dem daraus resultierenden DNP induzierten ferromagnetischen Ab-
druck (“ferromagnetic imprinting”) in dem Kernspinsystem  existiert (z. B. [Kaw01], 
Theorie [Ciu02], in strukturierten Hybridsystemen [Eps03], [Ste03], [Ste04], in Ver-
bindung mit elektrischen Feldern (Schottky-Diode) [Ste04b]). 
o Die Kombination der Spin-Bahn-Kopplung und elektrischen Feldern (z. B. [Byc84], 
[Wie84], [Das90], [Ras03], [Ras03b], [Hal05], [Mei07b]) oder / und in Verbindung mit 
Verspannungen (z. B. [Kat04], [Gho06], [Kno06]) erzeugt ein internes effektives Mag-
netfeld und ermöglicht damit eine Manipulation von Spinzuständen auch ohne exter-
ne Magnetfelder. Zum Beispiel lassen sich Präzession von Elektronenspins ohne an-
gelegtes Magnetfeld [Kat04], die Erzeugung von Spinpolarisationen nur mittels 
Strom (“current-induced spin polarization”) (z. B. [Kat04b], [Sil04]) oder die Trennung 
verschiedener Spinzustände mittels des lang ersehnten Spin-Hall-Effekts (z. B. in 
GaAs [Kat04c], [Kat04d], in Metallen [Hir99], in 2DEGs [Sih05] oder zeitaufgelöst 
[Ste08]) realisieren. In speziellen Strukturen lassen sich Kombinationen dieser Effek-
te erreichen, zum Beispiel die Erzeugung einer Spinpolarisation mit anschließender 
Präzession aufgrund eines L-förmigen Transportkanals (z. B. [Kat05b]). Dazu können 
mit Hilfe des Spin-Hall-Effekts zum Beispiel Spinströme erzeugt werden [Sih06b]. 
o Neben den Mechanismen der Modifikation von Spinzuständen, zum Beispiel über 
Präzessionsprozesse, lassen sich mit Hilfe der Spin-Bahn-Kopplung in Verbindung 
mit elektrischen Feldern (“gates”) auch die Spinrelaxationszeiten in Abhängigkeit des 
Systems und der Ausrichtung manipulieren. Sowohl eine Erhöhung der Spinrelaxa-
tionszeiten (z. B. in 2DEGs [San01], [Sih04], Theorie [Lau05], Theorie mit Verspan-
nung [Jia05b], in ZnO und InAs bis Raumtemperatur (z. B. [Hal05], [Gho08])) als 
auch eine Reduzierung der Spinrelaxationszeiten (z. B. in Quantenfilmen bei Raum-
temperatur [Kar03], [Ger07] und in Quantenpunkten [Ama08]) ist realisierbar. Hinzu 
kommt die Möglichkeit mit Hilfe eines angelegten elektrischen Feldes die Spin-Bahn-
Kopplung selbst zu modifizieren (z. B. [Nit97], [Sih07]). 
• Manipulation lässt sich auch über eine Kontrolle des g -Faktors beziehungsweise des g -
Tensors in Verbindung mit einem externen Magnetfeld realisieren, zum Beispiel elekt-
risch über einen Transport in Bereiche unterschiedlicher Al-Konzentrationen in einer 
parabolischen AlxGa1-xAs-Quantenfilmstruktur (z. B. [Sal01], [Kat03]). 
• Lokale Magnetfelder zum Beispiel lokale Streufelder in Verbindung mit einem externen 
Magnetfeld in einem Halbleiter-Ferromagnet-Hybridsystem (z. B. [Hoh06b], [Mei06], 
[Mei06b], [Mei07], [Hoh08], [Hal08]) oder remanente lokale magnetische Streufelder er-
möglichen eine Modifikation der kohärenten Spindynamik. Analog zur Kontrolle des g -
Faktors ergibt sich die Möglichkeit einer gezielten Manipulation über einen elektrisch 
gesteuerten Transport in Bereiche oder über Wegstrecken unterschiedlicher lokaler 
Magnetfeldstärken. 
 Der Einsatz von Hybridsystemen, um die zuvor genannten Herausforderungen zu meistern, 
erscheint sinnvoll, da sich schon frühzeitig diese Systeme wie zum Beispiel Ferromagnet-
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Halbleiter-Hybride als sehr aussichtsreiche Kandidaten im Bereich der Spintronik herauskris-
tallisiert haben (z. B. [Pri90], [Pri95], [Pri98], [Rei98], [Sam03]). Zum Beispiel im Bereich der 
Injektion und des Transports sowohl rein optisch (z. B. [Cro05], [Fur07], Theorie [Kor08]) als 
auch mittels einer rein elektrischen Spinansammlung [Lou06] und -transport (z. B. [Wro04], 
[Cro07], [Lou07]). Ebenfalls sind magnetische Hybridsysteme für die Effekte der FPP und des 
ferromagnetischen Abdrucks notwendig, wie im vorherigen Abschnitt angesprochen wurde. Ein 
weiterer Vorschlag zur Anwendung von Hybridsystemen besteht darin, Streufeldgradienten für 
die kohärente Einzelelektronen-Spinmanipulation (z. B. [Tok06]) oder Energiesenken für La-
dungsträger in verdünnt magnetischen Halbleitern (z. B. [Red05]) zu nutzen. Auf diesem Weg 
konnte bereits gezeigt werden, dass das Streufeld in einer Energieaufspaltung (z. B. [Cro97b], 
[Kos01], [Sch04], [Sch04b]) und in einer Ladungsträger-Spinpolarisation (z. B. [Hal06b], 
[Mur06], [Hal07b]) aufgrund der großen Zeemann-Aufspaltung in verdünnt magnetischen Halb-
leiter resultiert. Außerdem werden Hybridsysteme benötigt, um lokal begrenzte Magnetfelder zu 
generieren (z. B. [Hoh06b], [Mei06], [Mei06b], [Mei07], [Hoh08], [Hal08]), entweder mit Hilfe 
von Ferromagneten oder elektromagnetisch generierte Felder.  
1.2 Ziele und Gliederung der Arbeit 
Die zentrale Fragestellung innerhalb dieser Arbeit besteht in dem Ausloten des Potenzials, mit 
Hilfe lokaler Magnetfelder in Hybridsystemen eine Modifikation der kohärenten Spindynamik 
für Bauelement-Anwendungen in der Spintronik zu realisieren. Im Mittelpunkt steht dabei das 
bekannte Halbleitersystem GaAs-Volumenmaterial.  
 Ein Teil dieser Fragestellung beschäftigt sich mit der Erarbeitung eines konsistenten Ver-
ständnisses der Tieftemperatur-Spindynamik in GaAs, in dem mittels einer energieselektiven 
Anregung die Messung unterschiedlicher Elektronenspinzustände ermöglicht wird. Bisher kam 
in der Literatur nur eine nicht selektive Anregung, bezogen auf den energetischen Abstand zwi-
schen den Donator gebundenen Elektronen und den Leitungsbandelektronen, zum Einsatz. Ver-
gleichend soll hierzu die Spindynamik von magnetischen Mn2+-Ionen in einem verdünnt magne-
tischen Halbleiter untersucht werden. Eine weitere Fragestellung besteht darin, eine potenzielle 
Nutzung von GaAs-Volumenmaterial für anwendungsrelevante Temperaturbereiche auszuloten. 
Während für räumlich quantisierte Systeme bereits die kohärente Spindynamik bei Raumtem-
peratur nachgewiesen wurde (siehe vorherigen Abschnitt), wurden kohärente Spinoszillationen 
bei GaAs-Volumenmaterial nur bis = 200 KT  [Kik98] gezeigt. 
 Der Hauptteil besteht aus den möglichen Beeinflussungen der kohärenten Spindynamik 
mittels lokal strukturierter Ferromagnete und Leiterschleifen bei Hybridsystemen. In der Lite-
ratur (siehe Abschnitt 1.1) sind einige interessante Arbeiten im Bereich Modifikation der Spin-
dynamik mit Hilfe interner effektiver Magnetfelder und Kontrolle des g -Faktors zu finden, je-
doch ist die Möglichkeit der direkten Beeinflussung der Spindynamik über lokal begrenzte 
externe Magnetfelder bisher nicht ausreichend betrachtet worden. Aufgrund der Tatsache, dass 
die Eigenschaft des Spins mit einem magnetischen Moment gekoppelt ist und dieses magneti-
sche Moment natürlich direkt mit magnetischen Feldern wechselwirkt, sollten sich elektromag-
netische Felder und ferromagnetische Streufelder hervorragend zur direkten Modifikation der 
kohärenten Spindynamik eignen. Mit Hilfe von Strukturierungsprozessen der Nanotechnologie 
sollen diese Felder lokal stark begrenzt werden, um damit eine Beeinflussung auf Nanometer-
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skala zu ermöglichen. Der Einfluss auf die Halbleiterspindynamik soll dabei mit hoher Ortsauf-
lösung in Abhängigkeit von den geometrischen Abmessungen und verschiedenen Materialeigen-
schaften der ferromagnetischen und metallischen Strukturen erfolgen. Eine weitere Fragestel-
lung innerhalb dieses Schwerpunkts ist der Einfluss von Verspannungen und von polarisierten 
Kernspins über die Hyperfeinwechselwirkung auf die Halbleiterspindynamik in diesen Hybrid-
systemen. Wiederum soll an dieser Stelle vergleichend die Modifikation der Spindynamik von 
magnetischen Mn2+-Ionen in einem verdünnt magnetischen Halbleiter untersucht werden, spe-
ziell mit Blick auf die strikte Lokalisierung dieses Spinsystems im Gegensatz zu GaAs. 
 Der letzte Schwerpunkt innerhalb dieser zentralen Fragestellung besteht in dem Ausloten 
der Möglichkeiten eines makroskopischen Transports kohärenter Spinzustände, um eine geziel-
te Manipulation in Verbindung mit den lokal begrenzten Magnetfeldern zu realisieren. Dabei 
sind der feldgetriebene Transport und die Diffusion der Spinzustände mit hoher Orts- und Zeit-
auflösung zur Ermittlung der Spintransportlängen und Spindiffusionskonstanten von Interesse. 
 Die Messtechnik nimmt natürlich bei einer experimentellen Arbeit eine wichtige Rolle ein 
und daher wird ein besonderer Fokus auf den experimentellen Aufbau gelegt. Die Messtechnik 
der zeitaufgelösten Faraday- und Kerr-Rotation beweist sich innerhalb der Spintronik als sehr 
robuste und genaue Messinstitution (z. B. [Aws02], [Zut04], [Dya08]). Die zeitaufgelöste Kerr-
Rotation in der Kombination mit einer hohen Energieauflösung aufgrund einer geringen spekt-
ralen Breite der Laserpulse und einer hohen Ortsauflösung stellt dabei eine besondere Heraus-
forderung dar. Die in der Literatur typischer Weise benutzen zeitlich aufgelösten magneto-
optischen Messtechniken besitzen Ortsauflösungen zwischen −50 100µm  und Energieauflösun-
gen im Bereich von 10 meV . Ein Ziel dieser Arbeit besteht bezüglich der Messtechnik darin, ei-
ne zeitaufgelöste Kerr-Rotations-Messeinrichtung zu realisieren, die eine um circa eine Größen-
ordnung bessere Leistung sowohl im Bereich der Orts- als auch im Bereich der Energie-
auflösung aufweist. 
 Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgend:  
• In der Einleitung in Kapitel 1 werden die vier zentralen Herausforderungen (Spininjek-
tion und -kohärenz, Beeinflussung von Spinzuständen und Spintransport) thematisiert, 
die sich wie ein roter Faden durch die komplette Arbeit ziehen. 
• Das Kapitel 2 bildet aus theoretischer Sicht die physikalischen Grundlagen für die Pro-
zesse und Messmethodiken, die in dieser Arbeit untersucht und benutzt werden. Es be-
handelt zu Beginn am Beispiel von GaAs elementare Halbleitereigenschaften (optische 
Eigenschaften, Kristallgitter, Energiebänder und die Spin-Bahn-Wechselwirkung). Die 
Kombination dieser Eigenschaften wiederum stellt die Grundlage für die darauf folgen-
de Beschreibung der optischen Ausrichtung von Spinzuständen dar. Nachdem die Frage 
der Erzeugung polarisierter Spins geklärt ist, wird das zeitliche Verhalten dieser Spin-
polarisation diskutiert. Zum Beispiel wird das Verhalten kohärenter Spinzustände in 
magnetischen Feldern und auch die zahlreichen Möglichkeiten des Verlustes von Spin-
polarisation (Spinrelaxation) thematisiert. Den Abschluss des theoretischen Kapitels 
bildet die Beschreibung von magneto-optischen Effekten zur Messung von Spinpolarisa-
tion. 
• Das Kapitel 3 repräsentiert dagegen das experimentelle Gegenstück zu dem vorherigen 
Kapitel, denn dort wird der Schwerpunkt auf die experimentelle Messmethodik gelegt. 
Im Detail steht in diesem Abschnitt das Thema optischer Aufbau zur Realisierung einer 
hohen Orts- und Zeitauflösung im Falle der zeitaufgelösten Kerr-Rotation im Fokus. 
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Dies beinhaltet ebenso die Messung von kleinsten Signalen, die sich innerhalb der glei-
chen Größenordnung wie das Rauschen (Schrotrauschen) befinden und das wichtige Ge-
biet der Signalauswertung.  
Der Hauptteil dieser Arbeit besteht in den nun folgenden vier Kapiteln 4, 5, 6 und 7, die sich 
den experimentell gewonnen Daten, den dazugehörigen theoretischen Modellierungen und 
Simulationen und schließlich auch den jeweiligen Diskussionen der Ergebnisse inklusive der 
Einreihung bezüglich des Literaturstandes widmen. Dazu werden die im zweiten Kapitel 
vorgestellten theoretischen Grundlagen mit den aus dem dritten Kapitel gewonnenen Er-
kenntnissen bezüglich der Messtechnik kombiniert, um eine fundierte Erklärung und Dis-
kussion der experimentellen Daten zu gewährleisten. Ebenso sind die jeweiligen Probenprä-
parationen, also die Herstellung von Heteroschichtsystemen und mikro- und nanostruktu-
rierten Halbleiter-Hybridsystemen an entsprechenden Stellen integriert.  
• In Kapitel 4 stehen die Schwerpunkte optische Spininjektion, Spinkohärenz und Spin-
dynamik von Elektronenspinzuständen in GaAs im Mittelpunkt. Bei Tieftemperatur er-
folgt eine aufgrund der hohen Energieauflösung erreichbare Separation verschiedener 
Elektronenspinzustände, die sich sowohl in der Präzessionsfrequenz als auch bei den 
Spindephasierungszeiten unterschiedlich verhalten. Anschließend wird das Potential für 
eine mögliche spintronische Nutzung von GaAs für erhöhte Temperaturbereiche bis hin 
zur Raumtemperatur-Anwendungen ausgelotet. Auch die g -Faktor Temperaturabhän-
gigkeit ist dabei von wissenschaftlichem Interesse. Dieser Abschnitt endet mit einer aus-
führlichen Diskussion und Modellierung der in GaAs vorkommenden Spinrelaxations-
mechanismen beziehungsweise den parasitär auftretenden Effekten, die ebenfalls zu 
einer verfälschten Spindephasierungszeit führen. Daneben werden verschiedene Mög-
lichkeiten zur Beeinflussung der Spindephasierungszeiten und des g -Faktors gezeigt 
und diskutiert. 
• Das Kapitel 5 beschäftigt sich mit den vielfältigen Möglichkeiten zur Beeinflussung und 
Manipulation der kohärenten Spindynamik von Elektronenspinzuständen in GaAs-
Hybridsystemen. Dazu werden zuerst generell die theoretisch möglichen Mechanismen 
zur Beeinflussung thematisiert. Darauf folgt die Herstellung und Modellierung von Hyb-
ridsystemen speziell mit Blick auf die Generierung von maßgeschneiderten magneti-
schen Streufeldern und elektromagnetisch erzeugten Feldern mittels mikrostrukturier-
ten Ferromagneten beziehungsweise mikrostrukturierten Leiterbahnen. Anschließend 
wird die Modifikation der kohärenten Spindynamik in GaAs mittels ferromagnetischer 
Hybridsysteme gezeigt und diskutiert. Diese kann zum einen induziert durch eine Ver-
spannung und / oder streufeldinduziert stattfinden, wobei an dieser Stelle die Trennung 
und die einzelne Betrachtung der beiden Effekte bis hin zur Anwendung bei Raumtem-
peratur im Vordergrund steht. Der zweite Teil widmet sich den GaAs-Metall-Hybrid-
systemen. Dort werden bei Tieftemperatur die Ausrichtung des Kernspinsystems und 
die Möglichkeiten zur Nutzung eines polarisierten Kernspinsystems zur Beeinflussung 
der Elektronenspindynamik studiert. Zum Abschluss wird die Manipulation der kohä-
renten Elektronenspindynamik in GaAs mittels elektromagnetisch generierter lokal be-
grenzter Magnetfelder von mikrostrukturierten Leiterbahnen präsentiert. 
• Während sich die vorherigen beiden Kapitel mit zeitaufgelösten aber ortsfesten Messun-
gen beschäftigt haben, stehen in Kapitel 6 nun die ortsaufgelösten Messungen in GaAs 
im Vordergrund, sowohl mit als auch ohne Zeitauflösung. Hierzu werden zuerst das für 
die Transportmessungen notwendige spezielle Probenlayout und die Herstellungspro-
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zesse der Hybridstrukturen thematisiert. Zudem folgt eine theoretische Betrachtung für 
die prinzipielle Unterscheidung eines Transports von Ladungsträgern und Spinpaketen. 
Der Schwerpunkt liegt bei der Diffusion und dem Transport von kohärenten Spinpolari-
sationen. Hierzu wird das Potential ausgelotet, eine Spinpolarisation feldgetrieben late-
ral über makroskopische Distanzen zu transportieren und die dabei auftretenden Effek-
te bezüglich der Diffusion des Spinpolarisationprofils und der Spindephasierung zu 
studieren. 
• Das letzte Kapitel 7 widmet sich nun einem anderen Halbleitersystem und zwar einem 
verdünnt magnetischen Halbleiter-Quantenfilm (Co-ZnCdMnSe-Hybridstrukturen). Im 
Gegensatz zur Elektronenspindynamik in GaAs stehen nun hier die lokalisierten Spins 
der magnetischen Mn2+-Ionen im Mittelpunkt. Thematisiert werden an dieser Stelle die 
optische Spininjektion und die Spindynamik dieser strikt lokalisierten Spinzustände 
auch speziell mit Blick auf die Unterschiede zum Verhalten der Elektronspinzustände in 
GaAs. Von besonderen Interesse ist die Modifikation der kohärenten Mn2+-Spindynamik 
mittels mikrostrukturierter ferromagnetischer Streufelder. Dies liegt daran, dass auf-
grund der Lokalisierung dieses speziellen Spinsystems Auswirkungen der Inhomogeni-
tät der Streufeldverteilung auf die Spindynamik studiert werden können. Diese Effekte 
werden mittels eines theoretischen Modells in Verbindung mit einer analytischen Streu-
feldberechnung der inhomogenen Verteilung verifiziert. 
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2 Spinphysik in Halbleitern am Beispiel von GaAs 
Die hier vorgestellten physikalischen Grundlagen adressieren im Wesentlichen aus theoreti-
scher Sicht die folgenden Aspekte im Bereich der Spinphysik, wobei natürlich der Fokus auf 
dem hauptsächlich benutzten Volumenhalbleiter GaAs liegt: 
• Erzeugung von Spinpolarisationen in einem Halbleiter am Beispiel von GaAs  
o Spezielle Eignung des Materialsystems GaAs für spintronische Anwendungen 
o Grundlagen der optischen Ausrichtung von Ladungsträgerspins in GaAs 
o Existenz und Verhalten verschiedener Spinsysteme in einem Halbleiter 
• Spindynamik am Beispiel kohärenter Elektronenspinzuständen 
o Kohärente Spindynamik in externen Magnetfeldern 
o Spinrelaxation und Spindephasierung 
• Grundlagen zur Beobachtung spinbasierender Effekte 
o Magneto-optische Effekte 
o Zeitaufgelöste Faraday- und Kerr-Rotation in Halbleitern 
2.1 Optische Generierung einer Spinpolarisation in 
Halbleitern 
Es gibt verschiedene Möglichkeiten eine Spinpolarisation in einem Halbleiter zu generieren. Die 
Methode der optischen Generierung einer Spinpolarisation hat sich dabei als experimentell rela-
tiv einfach umsetzbar und dennoch als sehr effizient herausgestellt und kommt daher häufig 
zum Einsatz. Allgemein wird unter dem Begriff optische Generierung/Ausrichtung (“optical 
orientation”) ein Prozess verstanden, bei dem die Drehimpulse von eingestrahlten Photonen 
transferiert werden und zu einer Ausrichtung der Ladungsträgerspins im Halbleiter führen. 
Damit kann also optisch eine sich außerhalb des thermodynamischen Gleichgewichts befindliche 
Polarisation von Ladungsträgerspins erzeugt werden, woher sich auch die oft benutzte Bezeich-
nung optische Spin-Injektion (“optical spin injection”) ableiten lässt. Die Erzeugung einer Spin-
polarisation stellt selbstverständlich eine Grundvoraussetzung dar, um dynamische Prozesse 
(Spindynamik) beobachten zu können. Bevor die optische Ausrichtung von Ladungsträgerspins 
in GaAs behandelt werden soll, werden zuerst die benötigten Grundlagen wie das energetische 
Bänderschema beziehungsweise die elektrischen und optischen Eigenschaften dieses Material-
systems besprochen. Darin liegen auch die vielfältigen Einsatzmöglichkeiten des Materials 
GaAs für den Bereich der Spintronik begründet. 
2.1.1 Der Halbleiter GaAs 
Die Darstellung des Halbleitermaterials GaAs in Bezug auf die Spinphysik trennt sich in zwei 
elementare Bereiche, die festkörperphysikalischen Eigenschaften des Halbleiters und die opti-
schen Eigenschaften. Letztere zeichnet besonders Halbleiter mit einer direkten Bandlücke aus. 
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2.1.1.1 Elementare festkörperphysikalische Eigenschaften 
Bei dem Halbleiter GaAs handelt es sich um eine binäre Verbindung der beiden vierten Periode 
Elemente Gallium (III. Gruppe) und Arsen (V. Gruppe). GaAs-Einkristalle werden üblicherweise 
mit Hilfe von Tiegelziehverfahren hergestellt und können dann nach entsprechenden Bearbei-
tungsschritten als fertige Wafer hoch rein käuflich erworben werden. Dünne und hochqualitati-
ve Schichten werden mittels Epitaxie-Verfahren zum Beispiel Molekularstrahlepitaxie (MBE) 
produziert. Undotiert ist GaAs semi-isolierend, es gibt aber einige Dotierelemente, mit denen 
hervorragend n - und p -Dotierungen realisiert werden können, wobei die halbleitertypischen 
Leitfähigkeitsänderungen über viele Größenordnung eingestellt werden können. In Verbindung 
mit Aluminiumgalliumarsenid (AlGaAs) können viele niederdimensionale Strukturen wie zum 
Beispiel Quantenfilme, Quantendrähte oder zweidimensionale Elektronengase (2DEG) herge-
stellt werden.  
 Aus technologischer Sicht nimmt GaAs in der Optoelektronik und der Hochfrequenztechnik 
eine äquivalente Rolle wie Silizium (Si) in der Mikroelektronik ein. Aufgrund der aufwändigeren 
Herstellung und den damit verbundenen höheren Kosten ist jedoch nicht davon auszugehen, 
dass GaAs das Si komplett ersetzen wird. Die Hauptvorteile von GaAs im Bereich der Optoe-
lektronik gegenüber Si liegen in der Tatsache begründet, dass es sich bei GaAs um einen direk-
ten Halbleiter und bei Si um einen indirekten Halbleiter handelt. Das heißt bei GaAs kann di-
rekt ein Elektron von dem Valenzband in das Leitungsband gehoben werden, ohne dass dafür 
ein zusätzlicher Phononen-Prozess benötigt wird. Im Gegenzug kann aus dem Energieminimum 
des Leitungsbandes direkt über eine Photonenemission ein Elektron in das Valenzband fallen. 
Somit sind ideale Voraussetzungen für die Umwandlung von elektrischer in optische Energie im 
Anwendungsgebiet der Optoelektronik (z. B. Leuchtdioden, Laser etc.) gegeben.   
 Sowohl die hohen Elektronenbeweglichkeiten ( µ ≅ ⋅ 3 2e,GaAs 9 10  cm Vs ) als auch die opti-
schen Eigenschaften durch die direkte Energiebandlücke sind die Grundlage für die hervorra-
gende Eignung von GaAs für die optische Erzeugung und den elektrischen feldgetrieben Trans-
port von spinpolarisierten Elektronen. Die Spin-Bahn-Kopplung, die überhaupt erst eine 
optische Spingeneration ermöglicht, erweist sich jedoch gleichzeitig als Nachteil bezüglich der 
Spindephasierung aber auch als Möglichkeit zur Spinmanipulation in Verbindung mit elektri-
schen Feldern. Auf die besondere Stellung von GaAs im Bereich der Spinkohärenz wird in spä-
teren Kapiteln noch im Detail eingegangen. Zusammenfassend lässt sich jedoch festhalten, dass 
GaAs nicht nur als niederdimensionales System sondern auch als Volumenmaterial eine füh-
rende Rolle innerhalb der halbleiterbasierenden Spintronik einnimmt. Die Materialeigenschaf-
ten resultieren natürlich aus dem kristallographischen und dem energetischen Aufbau dieses 
Halbleitersystems, der nun im Folgenden im Detail beleuchtet wird. 
 Zuerst folgt ein kleiner Überblick über elementare Volumenmaterialdaten ([Mad03], 
[How85]) des Festkörpers GaAs. Die Schmelztemperatur von GaAs liegt bei = 1511 KT , wobei 
die Dichte bei RT ρ = 35,316 g cm beträgt. Von besonderem Interesse ist speziell bei den Halb-
leiter-Metall-Hybridstrukturen der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient α . Dieser kann 
aufgrund seiner verschiedenen Größenordnungen (Halbleiter, Metall) Verspannungen in dem 
Grenzgebiet beider Materialien induzieren. Bei GaAs und RT besitzt er einen Wert von 
α −≈ ⋅ 66 10 1 K  besitzt. Typische Daten für semi-isolierendes GaAs bei RT sind eine Leitfähig-
keit von σ − − −≈ ⋅ Ω9 1 12,4 10 cm  und eine Ladungsträgerdichte von ≈ ⋅ 6 -33,7 10 cmn . Die im Ver-
gleich zu Si ( µ ≅ 2e, Si 1400 cm Vs ) deutlich höhere Elektronenbeweglichkeit von GaAs bei Raum-
temperatur (RT) [Mad03] führt bei nur moderat angelegten elektrischen Feldern unter anderem 
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zu einer erhöhten Sättigungs-Elektronendriftgeschwindigkeit und damit zu höheren Schaltfre-
quenzen auf Seiten des GaAs. 2DEGs basieren auf den im GaAs erreichten Beweglichkeiten von 
µ ≥ 6 2e, GaAs 2DEG 10 cm Vs  [Mad03] bei tiefen Temperaturen und festigen damit die Dominanz von 
GaAs in der Hochfrequenztechnik. 
 GaAs kristallisiert unter normalen Umständen (Temperatur, Druck, etc.) kubisch in der so-
genannten Zinkblende-Struktur (siehe Abbildung 2). Diese Struktur ist dadurch gekennzeich-
net, dass zwei kubisch flächenzentrierte Gitter (fcc), eines mit Galliumatomen, das andere mit 
Arsenatomen, um ein Viertel der Raumdiagonalen ( = ⋅ 20,24481 nm 0,25 3a ) ineinander ver-
setzt sind. Dabei ist die Gitterkonstante bei Raumtemperatur = 0,56536 nma . Für die Spindy-
namik ist dabei von zentraler Bedeutung, dass dieser Struktur ein Inversionszentrum fehlt (sie-
he Kapitel 2.2.2.2). 
 
Abbildung 2: Zinkblende-Gitterstruktur von GaAs aus [Mad03]. Ga-Atome (hell), As-Atome (dunkel). 
 Im Falle von n -dotierten GaAs kommt meistens Silizium (Si) oder Kohlenstoff (C), die 
hauptsächlich die Ga-Plätze besetzen, beziehungsweise Schwefel (S), Selen (Se) oder Tellur (Te) 
als Besetzung der As-Plätze, als Elektronendonator zum Einsatz. Im Falle von p -dotierten 
GaAs kommt meistens Beryllium (Be) oder Magnesium (Mg) hauptsächlich auf den Ga-Plätzen 
beziehungsweise Zink (Zn) oder Cadmium (Cd) auf As-Plätze als Elektronenakzeptor zum Ein-
satz. Dennoch sind Zwischengitterplätze oder Besetzungen von Gitterplätzen des jeweils ande-
ren Elements vereinzelt möglich. Als Gitterfehler kommen überwiegend Punktdefekte wie Zwi-
schengitterplatzanordnungen der Ga- oder As-Atome vor. 
2.1.1.2  Bandstruktur 
Ein elementarer Aspekt für das Verständnis der Licht-Materie-Wechselwirkungen ist das Ener-
giebänderschema eines Halbleitersystems. Historisch wurden die ersten Rechnungen dazu mit-
tels der sogenannten ⋅k p -Methode durchgeführt (z. B. [Her77], [Mei84]). Dabei handelt es sich 
um eine Störungsrechnung bei der um einen speziellen k -Punkt im Impulsraum mittels der 
Schrödinger-Gleichung plus eines Korrekturterms eine genäherte Lösung gefunden werden 
kann. In Verbindung mit einer Diagonalisierung des Hamilton-Operators können je nach Anzahl 
der Bänder verschiedene im Grad der Genauigkeit unterschiedliche Lösungen erarbeitet wer-
den. Bei dem Luttinger-Kohn-Model [Lut55] werden dabei die drei Valenzbänder und die jewei-
ligen zwei unterschiedlichen Spinausrichtungen in einer ×6 6  Matrix behandelt. Die unter-
schiedlichen Spinausrichtungen beziehen sich auf die zwei Möglichkeiten für ein Spin-1/2 
Teilchen ( =1 2s ), sich entlang einer Quantisierungsachse „ausrichten“ zu können, also Spin-
oben (“spin-up”) oder Spin-unten (“spin-down”), ↑  oder ↓  beziehungsweise = +s 1 2m  oder 
= −s 1 2m . Die Erweiterung um das erste Leitungsband wurde erstmals von Kane [Kan56] be-
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schrieben, somit ergeben sich vier Bänder und damit über die zwei verschiedenen Spinausrich-
tungen insgesamt eine ×8 8  Matrix. Dieses Kane-Modell liefert um den Γ -Punkt herum schon 
eine hervorragende Übereinstimmung mit dem Experiment bei vielen typischen Halbleitersys-
temen unter anderem auch bei GaAs. Dies betrifft sowohl die Dispersionsrelationen (z. B. die ef-
fektiven Massen) und die Bandlücke als auch die expliziten Wellenfunktionen und die optischen 
Wechselwirkungen wie zum Beispiel die Übergangswahrscheinlichkeiten. Darum wird auf die-
ses Modell im Laufe des Kapitels noch detaillierter eingegangen, da es direkt die optische Aus-
richtung von Elektronenspins mittels polarisierten Lichtes erklärt.  
 Die Erweiterung des ⋅k p -Modells auf fünf Bänder [Pfe96] und aktuell auf sieben Bänder 
(4 Valenzbänder und 3 Leitungsbänder siehe z. B. Abbildung 4) und den zwei Spinausrichtun-
gen zu einem ×14 14 -Modell [Jan05] liefert unter stark erhöhten Rechenaufwand auch vernünf-
tige Ergebnisse außerhalb des Γ -Punkts. Für eine komplette Beschreibung der Energiebänder 
innerhalb der ganzen ersten Brillouin-Zone kommen jedoch andere Modelle zum Einsatz, die je-
doch auch weitaus rechenintensiver sind. Zum einen sind das das “tight binding”-Modell [Vog83] 
und zum anderen das Modell der nicht-lokalen Pseudopotentiale [Che76]. Bei dem “tight bind-
ing”-Modell wird als Basis von atomaren Wellenfunktionen ausgegangen und das Resultat der 
Überlappung dieser Zustände bei dem Übergang von einzelnen atomaren Zentren zu einem 
Kristall berechnet. Bei dem Modell der nicht-lokalen Pseudopotentiale, das auch in Abbildung 4 
für den Halbleiter GaAs dargestellt ist, werden die Einflüsse der kernnahen Elektronen auf die 
Valenzelektronen durch ein abstoßendes Potential dargestellt und mit dem anziehenden Poten-
tial der Ionen zu einem nicht-lokalen Pseudopotential addiert, mit dem das Energiebänder-
schema errechnet werden kann. 
 Interessant ist an dieser Stelle zu erwähnen, dass trotz guter Übereinstimmung wichtiger 
Parameter zwischen Theorie und Experiment und geeigneter Erklärung elementarer Licht-
Materie-Wechselwirkung, die bereits von den ersten Modellen schon vor Jahrzehnten geliefert 
wurden, dennoch Unklarheiten bestehen bleiben. So ist es zum Beispiel auch den weiter entwi-
ckelten Modellen wie dem “tight binding”-Modell und dem ×14 14 -Modell nicht möglich, den g -
Faktor, ein wichtiger Kopplungsparameter zwischen dem magnetischen Moment und dem Spin 
des Teilchens, der noch ausführlich diskutiert wird (siehe Kapitel 2.2.1 und 4.3.1), exakt zu be-
stimmen. Mittels Spinresonanz der Leitungsbandelektronen (“conduction electron spin 
resonance” (CESR)) ergibt sich zum Beispiel im Experiment ein Wert von = − ±0,44 0,02g  
[Wei77] für GaAs. In den beiden oben genannten moderneren Theorie-Ansätzen dagegen er-
rechnet sich ein Wert von = −0,11g  [Jan05]. Ebenso wirft die Temperaturabhängigkeit des g -
Faktors ([Oes95], [Oes96]), die innerhalb dieser Arbeit experimentell sehr exakt bestimmt wur-
de [Hoh06], Fragen auf, die auch in einem ansonsten sehr gut bekannten Halbleiter wie GaAs 
aufgrund des gegensätzlichen Verhaltens Gegenstand aktueller Forschung sind (z. B. [Hüb09], 
[Lit08], [Zaw08]). 
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Abbildung 3: Brillouin-Zone einer Zinkblende-Struktur (z. B. GaAs) aus [Mad03]. 
 Um die errechneten Bänderschemata zu verstehen, wird zuerst in Abbildung 3 die erste 
Brillouin-Zone (primitive Wigner-Seitz-Zelle des reziproken Gitters, also im Impulsraum) einer 
Zinkblende-Struktur wie es für GaAs der Fall ist, dargestellt. Diese Abbildung dient zudem zum 
Verständnis der Abszisse eines Bänderschemas (z. B. Abbildung 4) gezeigt, da sie die wichtigs-
ten Symmetriepunkte und -achsen der ersten Brillouin-Zone zeigt. Für die optischen Anregun-
gen in einem direkten Halbleiter gilt durch den vernachlässigbaren Photonenimpuls für den 
Impulsübertrag ∆ ≈ 0k  und somit ist fast ausschließlich das Zentrum um den Γ -Punkt für die 
optischen Wechselwirkungen entscheidend. Aus diesem Grund wird für eine detailliertere Er-
klärung der anderen Symmetriepunkte auf die einschlägigen Standardwerke der Festkörper-
physik verwiesen (z. B. [Ash76], [Kit96]).  
 Abbildung 4 zeigt ein mittels nicht-lokaler Pseudopotentiale komplett berechnetes Energie-
bänderschema für GaAs. Es ist sofort zu erkennen, dass im Zentrum des Brillouin-Zone ( Γ -
Punkt) das Maximum des Valenzbandes (Symmetrie Γ8 ) mit dem Minimum des Leitungsbandes 
(Symmetrie Γ6 ) zusammenfällt und somit ein direkter Halbleiter vorliegt. Für die optische Aus-
richtung ist wiederum nur der Γ -Punkt in der Nähe der Bandlücke von Interesse, weshalb für 
eine detailliertere Erklärung der anderen Leitungs- und Valenzbänder und Symmetriepunkte 
(außerhalb der roten Markierung) erneut auf die einschlägigen Standardwerke der Festkörper-
physik verwiesen wird (z. B. [Ash76], [Kit96]).  
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Abbildung 4: Bandstruktur von GaAs berechnet mittels nicht-lokaler Pseudopotentiale aus [Che76]. 
 In Abbildung 5 ist nun dieser Bereich um den Γ -Punkt und den energetischen Nullpunkt 
vergrößert dargestellt (siehe rote Markierung innerhalb der Abbildung 4). Die Energiebandlücke 
zwischen Γ8  und Γ6  in GaAs-Volumenmaterial beträgt ( )ε = =g 0 K 1,5192 eVT  [Gri92]. Nun 
kann der Abbildung 5 entnommen werden, dass sich an der Stelle ε −= ∧ = 10 eV 0 nmk  bei Γ8  
zwei Lochbänder treffen, zum einen das Schwerlochband (“heavy hole” HH) und zum anderen 
das Leichtlochband (“light hole” LH). Aufgrund der beiden vorkommenden Spinausrichtungen 
existiert hier also eine vierfache Energie-Entartung. Diese Stelle wäre sogar sechsfach entartet, 
wenn jedoch nicht ein Band durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung energetisch getrennt wäre. 
Dieses Band schneidet den Abszissen-Nullpunkt an der Stelle Γ7  und wird als das Spin-Bahn 
getrennte Band (“spin-orbit split-off band” SO) bezeichnet. Die Abspaltungs-Energie in GaAs-
Volumenmaterial beträgt ( )∆ = =SBK 0 K 0,344 eVT  [Lau87]. Dieser Umstand ist sehr wichtig 
für die optische Ausrichtung von Elektronenspins, denn diese deutliche Energieaufspaltung ist 
um ein Vielfaches größer als die Laserbandbreite und somit ist es möglich nur einen Übergang 
vom Valenzband Γ8  (“valence band” VB) in das Leitungsband Γ6  (“conduction band” CB) anzu-
regen. Bei einer gleichzeitigen Anregung aller Übergänge wäre eine optische Ausrichtung nicht 
möglich (siehe Abschnitt 2.1.2.3). Folglich können bei Anregungen im Bereich εg  (in Abbildung 
5 gE ) Übergänge über das SO-Band vernachlässigt werden. 
 Abbildung 5: Vergrößerte Darstellung 
Zentrum der Brillouin
spaltungs-E
 Die Verformung die das Leichtlochband erleidet und die aus der
deutlich aus der Abbildung 
ten Bandes eine Auswirkung
daher diskutiert wird.  
2.1.1.3 Optische Eigenschaften
Der dritte Teil dieses Unterkapitels beschäftigt sich mit den optischen Eigenschaften von GaAs 
am Beispiel von Licht-Absorption und Photolumineszenz
regung die spektrale Zerlegung der optischen 
Spektrum.  
Abbildung 6: Photolumineszenz
gen) eines sehr reinen GaAs
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der Bandstruktur von GaAs im Bereich der Bandlücke nahe dem 
-Zone aus [Vur01]. Die Bandlücke ist mit 
nergie mit ∆SO . 
 Abbildung 
5 hervor tritt, ist ebenso wie die Abspaltung des Spin
 der Spin-Bahn-Wechselwirkung, die im übernächsten
 
. Dazu erfolgt nach einer optischen A
Halbleiterantwort in ein Photolumineszenz
-Spektrum (Intensität der Photolumineszenz über der Energie aufgetr
-Volumenmaterials bei Tieftemperatur aus 
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[Gri92]. 
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 Die Abbildung 6 zeigt dazu ein typisches Photolumineszenz-Spektrum eines GaAs Reinst-
Volumenkristalls. Es sind verschiedene Linien zu erkennen, wie die dominierende = 1n  Linie 
der freien Exzitonen-Rekombination, beziehungsweise deren angeregter Zustand = 2n . Hinzu 
kommen diverse Exzitonen-Übergänge an neutralen Donatoren 0( , )D X , an neutralen Akzepto-
ren 0( , )A X  oder Defekt induzierte Übergänge wie zum Beispiel ( , )d X . Die schwachen Linien 
bei ε ≈ 1,49 eV  stellen Übergänge von freien Elektronen As( , )e C  und neutralen Donatoren 
0
As( , )D C  an neutralen Kohlenstoff-Akzeptoren dar.  
 Die Bindungsenergie des freien Exzitons beträgt ca. ε ≈B, 4 meVX  ([Nam76], [Dzh02]). Im 
Falle von moderaten n -Dotierungen im Bereich von −− = −15 16 3D A 10 10 cmn n  würden die zwei 
Linien der neutralen und geladenen Donator-Übergänge 0( , )D X  und +( , )D X  dominieren und 
typischerweise mit der Emissionslinie des freien Exzitons einen breiten Emissionspeak bilden. 
Der Energieabstand des freien Exzitons zu dem Donator gebundenen Übergang im Falle von ei-
ner Silizium-Dotierung beträgt dementsprechend ε ε− ≈0B, B,(D , ) 1 meVX X . So liegen also die Dona-
torzustände von Si bei moderater Dotierung ungefähr bei ε ε− ≈ −g B,Si 5 6 meV  ([Dzh02], 
[Hei04]) unterhalb der Bandkante εg  („shallow donors“). Diese Angaben sind zum Beispiel für 
Messungen von Interesse, damit eine quasiresonante Anregung verschiedener Elektronenni-
veaus erfolgen und zugeordnet werden kann. Eine kurze Abschätzung mit Hilfe des Wasser-
stoffatom-Modells multipliziert mit einem Korrekturterm, der sowohl der geänderten Elektro-
nenmasse über das Prinzip der effektiven Massen als auch dem Einfluss des umgebenen 
Kristalls mit Hilfe der Dielektrizitätskonstante Rechnung trägt, liefert ebenfalls einen Wert der 
gleichen Größenordnung:  
 ε
ε ε ε
≈ ⋅ = − ⋅ = −
4 * *
0
B,Si 2 2 2 2
0 0 r 0
13,6 eV 5,5 meV ,
8 r
e m m m
h m m
 (2.1) 
dabei bezeichnet e  die Ladung des Elektrons, 0m  die Ruhemasse des Elektrons, = ⋅
*
00,067m m  
die effektive Elektronenmasse, ε0  die elektrische Feldkonstante, h  die Konstante des 
Planckschen Wirkungsquantums und
 
ε ω = =r ( 0) 12,81  die Dielektrizitätskonstante von GaAs 
an der Bandkante εg  [Mad03]. 
 Zum Abschluss wird noch kurz ein typisches Absorptionsspektrum eines GaAs-Reinst-
Volumenkristalls betrachtet, das sich typischer Weise wie in Abbildung 7 darstellt. 
 
Abbildung 7: Absorptionsspektren in reinem GaAs-Volumenmaterial aus [Stu62]. Von links nach rechts 
= 294 KT , = 186 KT , = 90 KT  und = 21 KT .  
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 In dieser Abbildung sind für vier verschiedene Temperaturen, von Raumtemperatur bis zur 
Tieftemperatur, Absorptionsmessdaten aufgetragen. Bei tiefen Temperaturen ist zusätzlich die 
erhöhte Absorption aufgrund des Exzitonen-Übergangs zu beobachten. Bei Energien, die kleiner 
als die Bandlücke sind, fällt die Absorption steil ab und der Halbleiter wird für diese Lichtwel-
lenlängen transparent. Für n -dotiertes GaAs verbreitert sich die Absorptionskante im Falle 
moderater Dotierung etwas, liegt aber annähernd konstant bei der gleichen Energie (z. B. 
[Cas75]). Im Falle von hoch dotiertem GaAs ( −> 17 310  cmn ) kommt dagegen zu der Verbreite-
rung der Absorptionskante noch eine ausgeprägte Verschiebung zu höheren Energien mit höher 
werdender Dotierung hinzu (z. B. [Cas75]). An der Bandkante bei Tieftemperatur in Abbildung 
7 beträgt der Absorptionskoeffizient circa α − −⋅≃ 4 11 10 cm , das heißt nach dem simplen 
Beer’schen Absorptionsgesetz folgt für die Intensität I  bezogen auf die Anfangsintensität 0I , 
die nach dem Durchleuchten eines GaAs-Materials mit der Schichtdicke = 1µmd  noch vorhan-
den ist: 
 ( ) ( )α−= ⇒ = = ≈0 0 011 µm 0,37 .dI d I e I d I Ie  (2.2) 
 Wie sich im Laufe der Arbeit noch zeigen wird, ist die Kenntnis über die Absorptionseigen-
schaften eines Halbleitermaterials sowohl für die Art der Messung entscheidend, nämlich ob es 
sich um eine Messung mittels Transmission oder mittels Reflexion handelt, als auch für die 
Größe der erzeugten Spinpolarisation. Dies liegt daran, dass die Absorption von Photonen und 
die daraus folgende Generation von Ladungsträgern die Grundlage für diesen Prozess darstellt. 
2.1.2 Optische Ausrichtung von Ladungsträgerspins in GaAs 
2.1.2.1 Die Spin-Bahn-Kopplung 
Die Spin-Bahn-Kopplung ist ein elementarer Bestandteil in der Atom- und Festkörperphysik, 
weshalb hier an dieser Stelle auf das Zustandekommen dieser Wechselwirkung eingegangen 
werden soll, im Besonderen, da die Spin-Bahn-Kopplung eine optische Ausrichtung von La-
dungsträgerspins überhaupt erst ermöglicht.  
 Obwohl sich die Spin-Bahn-Wechselwirkung direkt aus der Dirac-Gleichung ableiten lässt 
[Dya08], also aus einer um die Relativitätstheorie erweiterten quantenmechanischen Schrödin-
ger-Gleichung, die Gültigkeit für alle Teilchen mit halbzahligen Spin (Fermionen1) besitzt, ist 
die Formel für die Spin-Bahn-Wechselwirkung weder relativistisch noch werden quantenme-
chanische Überlegungen zu dem Verständnis des grundsätzlichen Effekts benötigt. Einzig bei 
der exakten Berechnung fließt die Quantenmechanik ein, in Form des genauen Werts des mag-
netischen Moments und dem Faktum, dass es sich bei Elektronen um Teilchen mit einem Spin 
von 1 2  handelt. Ansonsten würde auch jedes klassische Teilchen mit einem magnetischen Mo-
ment die Spin-Bahn-Kopplung spüren.  
 
______________________ 
1 Fermionen stellen Elementarteilchen mit Spin 1 2  dar, aus denen die zurzeit bekannte Materie besteht. 
Z. B. Quarks, die ihrerseits die Grundlage der Neutronen und Protonen und damit den Atomkernen bilden, 
Neutrinos, Elektronen, Positronen etc.  
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Der physikalische Ursprung dieser Wechselwirkung liegt darin begründet, dass ein Beobachter, 
der sich mit der Geschwindigkeit v  innerhalb eines elektrischen Feldes E  bewegt, folgendes 
Magnetfeld B  wahrnimmt1: 
 ×= −
2
,
c
v E
B  (2.3) 
wobei c  die Lichtgeschwindigkeit darstellt. Das bedeutet, dass ein sich im Verhältnis zu einer 
stationären Ladung bewegter Beobachter einen Strom und dementsprechend dieses Magnetfeld 
wahrnimmt. Da zum Beispiel ein Elektron ein magnetisches Moment besitzt, folgt hieraus sofort 
eine Wechselwirkung mit diesem Magnetfeld, es wird also die Bahn (Impuls) des Elektrons mit 
dem Spin (magnetisches Moment) verknüpft (siehe Kapitel 2.2.1). Das bekannteste Beispiel ei-
ner Spin-Bahn-Wechselwirkung tritt in der Atomphysik auf, dort wird im Wesentlichen von ei-
nem bewegten Elektron um einen ruhenden positiven Atomkern ausgegangen. In dem von dem 
Elektron wahrgenommenem elektrischen Feld des Atomkerns, beziehungsweise dem daraus re-
sultierenden Magnetfeld nach der Gleichung (2.3), ergibt sich dann eine Energieaufspaltung 
zwischen den beiden Richtungen des Drehimpulses beziehungsweise Ausrichtungen des magne-
tischen Moments. Das Magnetfeld B  in einem Atom steht senkrecht sowohl zu dem elektri-
schen Feld E  als auch zu der Geschwindigkeit v  und ist somit parallel zu dem Bahn-
Drehimpulsvektor L . Der Spin S  dagegen ist in Bezug auf das magnetische Moment µ  parallel 
ausgerichtet. Dementsprechend wird die Spin-Bahn-Kopplung (SBK) oftmals auch mittels einer 
Kopplungskonstante A  als ( )= ⋅SBK A L S  bezeichnet. 
 Im Folgenden wird die Situation in einem Halbleiter genauer betrachtet. In einem Halblei-
ter mit nicht zentralsymmetrischer Kristallanordnung existiert natürlich die gleiche Kopplung, 
an dieser Stelle lässt sich der Hamilton-Operator der Energieaufspaltung wie folgt schreiben 
[Aws02]: 
 ( )µ= ⋅
ℏ
B
SBK eff
ˆˆ ,
g
H B k S  (2.4) 
wobei hier µB  die Konstante des Bohr‘schen Magnetons, ℏ  die durch pi2  geteilte Konstante des 
Planckschen Wirkungsquantums, k  der Wellenvektor und Sˆ  der Operator des Spinvektors 
(siehe auch Gleichung (2.25)) ist. Dieser Term spiegelt direkt die Energie eines magnetischen 
Moments (Spins) in einem Magnetfeld wider, wie am Beispiel des Atoms zuvor diskutiert. Zink-
blende-Kristallstrukturen (wie z. B. GaAs), besitzen einen nicht zentralsymmetrischen Kristall, 
also kein Inversionszentrum. In derartigen Kristallsymmetrien existiert aufgrund der rich-
tungsabhängigen elektrischen Kristall-Felder (siehe Gleichung (2.3)) ein effektives k -
abhängiges Magnetfeld, das inhomogen ist. Dieses effektive Kristallmagnetfeld kommt auch in 
Abwesenheit eines äußeren Magnetfelds zu Stande und wird mit ( )effB k  bezeichnet. Es nimmt 
deutlich höhere Werte an, als im Experiment extern angelegt werden könnten. So gilt zum Bei-
spiel für Leitungsbandelektronen mit der Energie ε  [Aws02]: 
 ( ) ε ε≈ ≈ +eff G1000 T für 0,1 eV .B k  (2.5) 
 
______________________ 
1 Korrekter Weise bezeichnet B  die magnetische Induktion oder die magnetische Flussdichte. In dieser 
Arbeit wird jedoch diese Größe mit der üblichen Bezeichnung magnetisches Feld oder schlicht Magnetfeld 
tituliert. 
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 Es gibt drei Arten eine Inversions-Asymmetrie in einem Halbleiter zu erzeugen [Aws02] 
und damit auch die Spin-Bahn-Wechselwirkung zu beeinflussen. Die erste ist die Grenzflächen-
asymmetrie (“native interface asymmetry” NIA), die entsteht, wenn zwei nicht inversions-
symmetrische Grenzflächen miteinander verbunden werden. Zum Beispiel, wenn eine Indium-
arsenid-Schicht (InAs) zwischen zwei Galliumantimonid-Schichten (GaSb) eingebaut wird. Die 
zweite Möglichkeit besteht darin, bei einem Halbleiter eine nicht inversions-symmetrische An-
ordnung des Halbleitermaterials oder der elektrischen Felder zu schaffen (“structural inversion 
asymmetry” SIA). Zum Beispiel kann dies mittels einer Heteroverbindung verschiedener Dotie-
rungen realisiert werden. Die dritte und zuvor schon angesprochene Möglichkeit besteht darin, 
Halbleiter zu benutzten, die schon aufgrund der Kristallstruktur eine intrinsische Inversions-
asymmetrie bieten (“bulk inversion asymmetry” BIA), wie es zum Beispiel bei den angesproche-
nen Zinkblendestrukturen der Fall ist. 
 Am Beispiel von GaAs soll nun die Spin-Bahn-Kopplung und das daraus resultierende Bän-
derschema detaillierter betrachtet werden. Das fehlende Inversionszentrum führt in erster Ord-
nung bei 0p m c  zu folgender Spin-Bahn-Kopplung bei einem Leitungsband-Elektron [Dre55]: 
 ( )= × ∇ ⋅ℏSBK 02 2
0
ˆ ˆˆ ˆ( ) ,
4
H V
m c
σ r p  (2.6) 
wobei σ σ σ=ˆ ˆ ˆ ˆ( , , )x y zσ  den Operator der Pauli-Spin-Matrizen, 0
ˆ ( )V r  das Kristall-Potential bezie-
hungsweise ∇ 0ˆ ( )V r  das effektive elektrische Feld und pˆ  den Impulsoperator darstellen.  
2.1.2.2 Elektronenzustände im 4-Bänder Modell 
Das konkrete Energiebandschema und die Energieeigenzustände, die für die optische Ausrich-
tung von Elektronenspins mittels Photonen notwendig ist, lassen sich nun mittels des Hamilton-
Operators für ein Bandelektron in einem idealen Volumenhalbleiter-Kristall ohne externe Fel-
der berechnen, indem einfach der Hamilton-Operator der Spin-Bahn-Wechselwirkung zu den 
Hamilton-Operator eines Elektrons in einem Kristall-Potential addiert wird ([Dre55], [Kan56]):  
 ( )= + = + + × ∇ ⋅ℏ20 SBK 02 2
0 0
ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) .
2 4
p
H H H V V
m m c
r σ r p  (2.7) 
 An dieser Stelle soll auf die angeführten Zitate verwiesen werden und nur der grobe Lö-
sungsweg mit den wichtigsten Ergebnissen aufgezeigt werden. Für ein periodisches Potential 
wie dem Kristall-Potential wird das Eigenwert-Problem mit Hilfe der stationären Schrödinger-
Gleichung und den über das Kristall-Volumen normalisierten Blochwellen-Funktionen gelöst 
[Zaw71]: 
 ε  Ψ = Ψ Ψ = ⋅ 
 j j j j j
1
2
0
1ˆ ( ) ( ) ( ) mit ( ) ( )exp( ) ,n n n n nm m m m mH uVk k k k
r k r r r k ri  (2.8) 
n  bezeichnet dabei das Band. In diesem Fall werden entsprechend dem Modell von Kane vier 
Bänder, drei Valenzbänder und das Leitungsband herangezogen. Im Bereich optischer Anre-
gungen, die um den Γ -Punkt stattfinden, liefert das Modell hervorragende Ergebnisse. Das 
heißt, es gibt auch nur vier Basisfunktionen aus deren Linearkombinationen sich die Eigenfunk-
tionen schreiben lassen. jm  stellt die Projektion des gesamten Drehimpulses auf die z -Achse 
dar. Bei der ⋅k p -Methode werden nun an der Stelle = 0k  die k -abhängigen Blochwellen-
Amplituden durch k -unabhängige Blochwellen-Amplituden dargestellt. Die Blochwellen-
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Amplituden für die Wellenfunktion aus Gleichung (2.8) entsprechen dabei verschiedenen Spin-
Richtungen und sind für das Leitungsband-Elektron wie folgt gegeben: 
 
−
= ↑ = ↓Lb Lb1 1
2 2
und .u S u S  (2.9) 
S  wird dabei als Teil der Luttinger-Kohn-Amplituden [Lut55] bezeichnet und stellt den Koordi-
natenteil einer s -artigen Blochwellen-Amplitude dar. Das bedeutet es ist eine invariante Funk-
tion unter symmetrischen Kristall-Transformationen, in Analogie zu den atomaren s -
Wellenfunktionen. Das Leitungsband ist also s -artig mit = 1 2j .  
 Der Hamilton-Operator kann auf diese Weise diagonalisiert werden und die Energie-
Eigenwerte können berechnet werden. Die Energie-Dispersionsrelation für das Leitungsband 
lässt sich um den Γ -Punkt herum parabolisch und isotrop nähern und ergibt mit der effektiven 
Leitungsbandelektronenmasse:  
 ( )ε ε
±
= + ℏ
2 2
Lb
1 g *
2 Lb
.
2
k
m
k  (2.10) 
Der Energie-Nullpunkt ist dabei auf der höchsten Stelle des Valenzbandes bei = 0k  definiert 
(siehe Abbildung 5). Die effektive Leitungsbandelektronenmasse ist im Falle von GaAs rich-
tungsunabhängig Γ =*Lb 6 0( ) 0,067m m  [Vur01]. 
 Die Wellenfunktionen für die zwei entarteten Valenzbänder = Sln  und = Lln  sind wie 
folgt gegeben [Mei84], wobei die Koeffizienten χ *
j j
n
m m
 die Anteile der Linearkombinationen der 
ursprünglichen Basisfunktionen angeben. Dadurch wird auch eine Nomenklatur-Änderung der 
Drehimpuls-Projektionsvariablen jm  in 
*
jm  notwendig: 
 ( ) ( )χΨ = ⋅ ∑* * jj j j
j
exp( ) ,n n nmm m m
m
u
k
r k r ki  (2.11) 
dabei gilt = ±*j 3 2m  für das Schwerlochband (SL) und = ±
*
j 1 2m  für das Leichtlochband. Beide 
Bänder sind p -artig mit = 3 2j . Für das durch die Spin-Bahn-Kopplung abgetrennte Valenz-
band ist die Wellenfunktion wie folgt gegeben:  
 ( ) ( )χΨ = ⋅ ∑* * jj j j
j
SO exp( ) ,n nmm m m
m
u
k
r k r ki  (2.12) 
hierbei ist = ±1 2M  und = 1 2j , also auch wieder ein p -artiges Band. Eine Auflistung der 
Bänder und der dazugehörigen Blochwellen-Amplituden ist in der nachfolgenden Tabelle ent-
halten, wobei X , Y  und Z  wieder Teile der Luttinger-Kohn-Amplituden darstellen, allerdings 
spiegeln sie diesmal die Koordinatenanteile von p -artigen Blochwellen-Amplituden wider und 
transformieren wie die kartesischen Koordinaten x , y  und z  [Lut55]: 
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Symmetrie Band Zustand j,j m  Blochwellen-Amplituden 
Γ6  Lb 
1 1,
2 2
 ↑S  
  −1 1,
2 2
 ↓S  
Γ7  SO 
1 1,
2 2
 ( )− + ↓ − ↑1 1
3 3
X Y Zi  
  −1 1,
2 2
 ( )− − ↑ + ↓1 1
3 3
X Y Zi  
Γ8  Sl 
3 3,
2 2
 ( )− + ↑1
2
X Yi  
  −3 3,
2 2
 ( )− ↓1
2
X Yi  
 Ll 3 1,
2 2
 ( )− + ↓ + ↑1 2
6 3
X Y Zi  
  −3 1,
2 2
 ( )− ↑ + ↓1 2
6 3
X Y Zi  
Tabelle 1: Blochwellen-Amplituden in GaAs für drei Valenzbänder und ein Leitungsband. 
 Die Energie-Dispersionsrelationen für die Valenzbänder lassen sich in der Nähe des Γ -
Punkts ebenfalls parabolisch und isotrop nähern und ergeben mit den dazugehörigen effektiven 
Elektronenmassen: 
 ( ) ( ) ( )ε ε ε
± ± ±
= = = −∆ +ℏ ℏ ℏ
2 2 2 2 2 2
Sl Ll SO
3 1 1 SBK* * *
2 2 2Sl Ll SO
bzw. und .
2 2 2
k k k
m m m
k k k  (2.13) 
 Die effektiven Valenzbänder-Elektronenmassen im Falle von GaAs (z. B. [Vur01], [Mad03]) 
betragen Γ = − ⋅*Sl 8 0( ) 0,75m m  und Γ = − ⋅
*
Ll 8 0( ) 0,082m m  in (111) Kristallrichtung beziehungswei-
se Γ = − ⋅*Sl 8 0( ) 0,34m m  und Γ = − ⋅
*
Ll 8 0( ) 0,094m m  in (100) Kristallrichtung. Für das Spin-Bahn 
getrennte Band wird generell Γ = − ⋅*SO 7 0( ) 0,172m m  angegeben. 
2.1.2.3 Optische Auswahlregeln und optische Orientierung (Spininjektion) 
Die bisher beschriebenen Elektronenzustände beziehen sich ausschließlich auf die Situation im 
Festkörper. An dieser Stelle soll nun die Wechselwirkungen mit den Photonen beschrieben wer-
den, die zu den optischen Auswahlregeln, also den erlaubten optischen Übergängen im Halblei-
ter und schließlich zu der optischen Ausrichtung der Ladungsträgerspins führen [Pie76]. 
 Sei ein quantenmechanischer Anfangszustand a  (Eigenzustand) und ein dazugehöriger 
Endzustand e  (Eigenzustand) gegeben, so besteht ein Zusammenhang zwischen dem Quanten-
Übergang von dem Anfangs- in den Endzustand und dem klassischen Dipol. Allgemein ist die 
Frequenz ωea  und die Amplitude des Dipolmoments, das dem Übergangsmatrixelement ent-
spricht, dabei wie folgt gegeben: 
 
( )ε ε
ω
−
= =
ℏ
e a
ea ea
ˆund ,e aD D  (2.14) 
wobei Dˆ  den Operator des Dipolmoments darstellt. Nun wird ein Hamilton-Operator ange-
nommen, der aus einem exakt lösbaren Anteil 0Hˆ  (siehe Kapitel 2.1.2.2) für den Halbleiter und 
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einem durch die Lichteinwirkung hervorgerufenen Stör-Operator ( )Vˆ t  besteht, der einer klei-
nen Störung des Gesamtsystems entspricht: 
 ( ) ( )= +0ˆ ˆ ˆ .H t H V t  (2.15) 
 Damit kann das Übergangsmatrixelement wie folgt geschrieben werden, wobei der Stör-
Operator für die verschiedenen Polarisationszustände des Lichtes in eine Darstellung mittels 
Luttinger-Kohn-Amplituden gebracht werden kann, damit der Stör-Operator proportional zu 
den entsprechenden Kombinationen dieser Amplituden ist [Mei84]: 
 piσ ±= Ψ Ψ ∝ ± ∝ea e a
ˆ ˆ ˆmit bzw. .V V X Y V ZD i  (2.16) 
An dieser Stelle kann mit Hilfe Fermis bekannter goldener Regel die Übergangsrate zwischen 
den verschiedenen Anfangs- und Endzuständen berechnet werden. Die Übergangsrate ent-
spricht:  
 pi ρ→Γ = Ψ Ψℏ
2
a e e a
2 ˆ ,V  (2.17) 
mit der Zustandsdichte ρ  der Endzustände. Für die konkreten Übergangsraten müssen natür-
lich die kompletten Informationen des Anfangs,- des Endzustandes und des Stör-Operators vor-
liegen. An dieser Stelle ist aber in erster Linie das Verhältnis der Übergangsraten der beteilig-
ten Zustände von Interesse, die mit der gleichen Energie angeregt werden können. Werden 
Übergänge in die beiden Endzustände des Leitungsbandes 1 2,1 2  und −1 2, 1 2  betrachtet 
und dabei eine Lichtpolarisation von σ +  (σ − ) eingestrahlt, so wird der Drehimpuls der σ + (σ − )-
Photonen vom Halbleiter absorbiert. Aufgrund der Drehimpulserhaltung gelten die folgenden 
optischen Auswahlregeln für die Übergänge vom Valenzband ins Leitungsband: ∆ = −1j  (Sl und 
Ll) beziehungsweise ∆ = 0j (SO) und polarisationsabhängig ∆ = +j 1m  ( ∆ = −j 1m ). Das bedeutet, 
dass je nach Polarisationszustand des Lichtes nur gewisse Übergänge möglich sind. Dabei ist die 
Quantisierungsachse beziehungsweise die z -Achse durch die Richtung der Photonen, also durch 
die Wellenvektoren k  vorgegeben.  
 Im Folgenden werden nun die Übergangsraten der beiden möglichen Übergänge bei Ein-
strahlung von σ + -Photonen mit Hilfe der Gleichung (2.17) verglichen: 
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da jedoch der Stör-Operator nicht auf den Spin-Hilbert-Raum wirkt, ergibt sich über die Spinei-
genzustände und deren Normierung: 
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 Eine analoge Rechnung zeigt ein Verhältnis von: 
 
→
→−
Γ
= =
Γ
−
2
3 2 1 2
2
1 2 1 2
1 1 3 3ˆ, ,
2 2 2 2
3 ,
1 1 3 1ˆ, ,
2 2 2 2
V
V
 (2.20) 
bei Einstrahlung von σ − -Photonen. Das bedeutet, dass jeweils ein Spinzustand bevorzugt aus-
gerichtet wird, je nach Polarisationszustand des eingestrahlten Lichts. Somit kann eine Spinpo-
larisation optisch erzeugt (ausgerichtet) werden. Eine visuelle Zusammenfassung sämtlicher 
Übergänge und deren Verhältnisse von Übergangsraten ist in Abbildung 8 zu finden.  
 
 
Abbildung 8: Links: Dispersionsrelation von GaAs in der Nähe von = 0k . Rechts: An der Stelle = 0k  
entartete Energiezustände mit den jeweiligen Quantenzahlen und den erlaubten opti-
schen Übergängen mit den dazugehörigen relativen Übergangswahrscheinlichkeiten. Die 
Bandlücke ist mit 
g
E
 
bezeichnet, die Abspaltungs-Energie mit ∆ . Aus [Pie76]. 
 Der nächste offene Punkt ist natürlich, wie sich diese verschiedenen Übergangsraten zu ei-
ner Spinpolarisation der Elektronen im Leitungsband addieren können. Dies wird durch die De-
finition der Spinpolarisation mittels der Anzahl oder Dichte an ausgerichteten Spins (Spin-oben 
↑n  bzw. Spin-unten ↓n ) geklärt, die wie folgt gegeben ist [Zut04]: 
 ( ) ( )σ σ+ −↑ ↓
↑ ↓
−
− −
= ⇒ = = − = =
+ + +S S S
1 3 1 3 1 1 und ,
1 3 2 3 1 2
n n
P P P
n n
 (2.21) 
also lässt sich optisch eine maximale Spinpolarisation von =S 50 %P  erreichen. Die Richtung 
der Spinpolarisation, genau genommen die Projektion des Spins auf die Quantisierungsachse z  
beziehungsweise in Richtung k  der Einstrahlung, ist dabei antiparallel für σ + -Photonen und 
parallel für σ − -Photonen.  
 An dieser Stelle können aus Gründen der Vollständigkeit noch zwei weitere Fälle betrach-
tet werden. Zum einen die Einstrahlung von pi -Photonen, also linear polarisiertem Licht. Dieses 
kann in der Basis von zirkular polarisiertem Licht in σ + - und σ − -Photonen zerlegt werden. Das 
Ergebnis ergibt einen gleich großen Anteil dieser beiden Polarisationen. Das wiederum bedeutet 
für die Spinpolarisation im Halbleiter, dass sich diese wie folgt auslöscht: 
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 ( ) ( ) ( )pi σ σ+ −= + = − =S S S1 1 1 1 + 0 .2 2 2 2P P P  (2.22) 
 Zum anderen wurde bisher nur der Fall betrachtet, dass mit einer Energie von ε≈ gE  an-
geregt wird und daher die Übergänge des SO-Bandes, das durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung 
energetisch um ( )∆ = =SBK 0 K 0,344 eVT  getrennt ist, vernachlässigt werden können. In der 
Realität ist die Bandbreite zum Beispiel auch beim Einsatz von Ultrakurzzeit-Lasern deutlich 
geringer als diese Energie, so dass bei Bedarf wirklich nur die Schwer- und Leichtlochband-
Übergänge angeregt werden können. Wird nun aber der Fall betrachtet, dass mit einer Energie 
von ε≥ + ∆g SBKE  angeregt wird oder die Spin-Bahn-Kopplung sehr klein ∆ →SBK 0 eV  ist, so 
müssen diese Übergänge mit in Betracht gezogen werden. Analoge Rechnungen mit Hilfe der 
Bloch-Amplituden entsprechend der Gleichung (2.19) ergeben: 
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Für die Spinpolarisation S,SOP  unter Einbeziehung des SO-Bands müssen nun jeweils alle drei 
Verhältnisse der Übergangsraten pro Polarisationszustand des Lichtes betrachtet werden. Da-
mit ergibt sich mit der Definition aus der Gleichung (2.22): 
 ( ) ( )( )
( )
( ) ( )σ σ+ −↑ ↓↑ ↓
+ − − +−
= ⇒ = = = =
+ + + + +S S,SO S,SO
1 2 3 3 1 2
0 .
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 (2.24) 
Damit ist also ein klarer Beweis vorhanden, dass für die optische Ausrichtung von Spinzustän-
den eine Spin-Bahn-Kopplung in ausreichender Stärke vorhanden sein muss. Ansonsten ist eine 
Spinpolarisation der Leitungsbandelektronen nicht möglich, da eine gleichzeitige Anregung von 
Übergängen aller drei Lochbänder über die Verteilung der Übergangswahrscheinlichkeiten in 
einer gleichmäßigen Ausrichtung der beiden Spinzustände im Leitungsband resultiert. 
 Im Experiment wird nun die optische Ausrichtung dazu benutzt in sehr kurzer Zeit eine 
Spinpolarisation zu schaffen, die dann den Anfangszustand darstellt und dessen Evolution im 
Folgenden untersucht wird. Dies kann zum Beispiel mit Hilfe von gepulsten Ultrakurzzeit-
Lasern geschehen, die mit einem zirkular polarisierten Puls im Piko- oder Femtosekunden-
Bereich lokal eine transiente Spinpolarisation generieren. In der Abbildung 9 ist die typische op-
tische Spin-Injektion für die beiden Polarisationszustände des Pump-Lasers grafisch als Zu-
sammenfassung dargestellt. 
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Abbildung 9: Optische Ausrichtung von Elektronenspins (rot) am Beispiel von GaAs mit Hilfe von zir-
kular polarisierten Pump-Laserpulsen (türkis). 
2.1.3 Unterschiedliche Spinsysteme in einem Halbleiter 
Im Rahmen dieser Arbeit werden je nach Situation verschiedene Spinsysteme betrachtet, die in 
den entsprechenden experimentellen Kapiteln auch näher erläutert werden. An dieser Stelle sei 
hier nur der Hinweis erbracht, dass sich in einem Halbleiter verschiedene Teilchen mit einem 
magnetischen Moment beziehungsweise einem Spin befinden. Wie in Kapitel 2.1.2.3 zuvor be-
schrieben, ist das am häufigsten untersuchte Spinsystem natürlich das der Elektronen. Aber 
selbst dieses Spinsystem besteht bei genauerer Betrachtung im Sinne der Spindynamik aus ver-
schiedenen Spin-Subsystemen. Wird als Maßstab für die Spindynamik der g -Faktor und die da-
raus resultierende Präzessionsfrequenz und die Spinrelaxationsmechanismen und -zeiten her-
angezogen, so entdeckt man schon innerhalb verschiedener Elektronenzustände starke 
Unterschiede. So gibt es in einem Halbleiter wie zum Beispiel GaAs die „heißen“ Elektronen 
(“hot electrons”), die sich durch eine große kinetische Energie (Überschussenergie) im Leitungs-
band auszeichnen und dementsprechend natürlich sehr mobil sind. Aufgrund der hohen Stoßra-
te und der Energierelaxation besitzen diese Elektronenzustände eine im Vergleich zu bandkan-
tennahen freien Elektronen deutlich kürzere Spinrelaxationszeit und einen vom Betrag 
erhöhten g -Faktor (siehe Kapitel 4.3.1). Die niedrigste Energie dagegen besitzen die gebunde-
nen Elektronen (lokalisiert), die allerdings mit Abstand die höchsten Spinrelaxationszeiten be-
sitzen (siehe Kapitel 4.3.1). Bei diesem Vergleich liegen energetisch gesehen in der Mitte die 
freien bandkantennahen Elektronen mit vernachlässigbarer Überschussenergie. Natürlich sind 
diese verschiedenen Elektronenspinsysteme miteinander verbunden, so kann zum Beispiel ein 
„heißes“ Elektron energetisch zu einem freien bandkantennahen Elektron und dann schließlich 
auch zu einem Donator gebundenen Elektron relaxieren.  
 Ein weiteres Spinsystem innerhalb des Halbleiters bilden die Kernspins, da viele Atome 
oder auch Fremdatome beziehungsweise Dotier-Atome einen Kernspin besitzen. Dieses Kern-
spinsystem koppelt wiederum an das Elektronensystem, besonders stark dabei an die lokalisier-
ten Elektronen. Damit wird zum einen ein weiterer Kanal der Spinrelaxation für die Elektronen 
eröffnet (siehe Kapitel 4.3.4.3) und zum anderen spüren die Elektronen bei ausgerichteten 
Kernspins ein effektives Feld, dass wiederum die Elektronenspindynamik beeinflusst. 
 Dazu soll noch darauf hingewiesen werden, dass nicht nur die Leitungsbandelektronen 
durch diesen Prozess der optischen Spininjektion spinpolarisiert werden, sondern auch die im 
Halbleiter
Optische Orientierung:
σ −
σ +
Pump-
Laserpulse
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Valenzband zurückbleibenden Löcher  besitzen natürlich einen definierten Spin. Aufgrund der 
Entartung des Leicht- und Schwerlochbandes und der daraus resultierenden Vermischung geht 
die Spinpolarisation der Löcher allerdings extrem schnell verloren [Oes96]. Nur in speziell prä-
parierten Systemen wie Quantenpunkten (z. B. [Zin05]), Quantenfilmen (z. B. [Cam01]) oder 
zum Beispiel in p -dotiertem GaN (Wurtzit-Kristallisationsstruktur z. B. [Hu05]) lassen sich 
annehmbare Löcherspin-Relaxationszeiten realisieren, wobei in diesen Systemen jeweils die 
Entartung der Valenzbänder aufgehoben wird. 
 Abbildung 10 zeigt für n -dotiertes GaAs im Falle einer optischen Spinausrichtung schema-
tisch die verschiedenen wesentlichen Wechselwirkungen der Elektronen- und Kernspins unter-
einander und mit dem Kristallgitter. Eine Polarisation der Löcherspins soll dabei aus den ge-
nannten Gründen nicht betrachtet werden. 
 
Abbildung 10: Verschiedene Spinsysteme bzw. deren Wechselwirkungen am Beispiel von GaAs in An-
lehnung an [Hei04]. Elektronenspins (rot), Lochspins (blau), Kernspins (dunkelgrau) 
 Zum Abschluss dieses Kapitels soll noch erwähnt werden, dass durch gezieltes Einbringen 
von Fremdatomen, die ein magnetisches Moment ungleich null besitzen, auch dieses Spinsystem 
eine interessante Spindynamik aufweist. Ein prominentes Beispiel dazu sind die Mn2+-Spins 
zum Beispiel in CdZnMnSe-Halbleitern. Dort entstehen wiederum neue Spinrelaxations-Kanäle 
und Wechselwirkungen, wie zum Beispiel die indirekte Ausrichtung der Mn2+-Spins durch zuvor 
optisch orientierte Ladungsträgerspins. Für eine detaillierte Diskussion der Prozesse in diesem 
Spinsystem wird auf das Kapitel 7.1.2 verwiesen. 
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2.2 Kohärente Spindynamik 
Nachdem im vorherigen Kapitel 2.1.2 die Erzeugung einer Spinpolarisation erläutert wurde, be-
schäftigen sich die folgenden Abschnitte, wie auch dem Titel zu entnehmen ist, um die Diskussi-
on von dynamischen, das bedeutet also zeitlich variierenden, Prozessen an denen Spinzustände 
beteiligt sind. Geschehen diese Prozesse mit einer festen Phasenbeziehung zu einander, so 
spricht man von kohärenten Prozessen. Im Gegensatz dazu gibt es auch inkohärente Prozesse, 
bei denen verschiedene Spinzustände unabhängig voneinander, also ohne feste Phasenbezie-
hung zueinander agieren. Eine bekannte Analogie zur Verdeutlichung kohärenter und inkohä-
renter Prozesse gibt es bei den Photonen in Form von kohärenten Laserstrahlen und inkohären-
tem thermischen Glühlicht.  
 Da zum Beispiel die Elektronenspins direkt mit einem magnetischen Moment verbunden 
sind, ist die erste Frage, die geklärt werden soll, wie sich ein freier Elektronenspin in einem äu-
ßeren Magnetfeld verhält. Die in einer solchen Situation entstehende Präzessionsbewegung de-
finiert eine der beiden wichtigsten Kenngrößen innerhalb der kohärenten Spindynamik, nämlich 
die Präzessions- beziehungsweise Larmorfrequenz. 
 Ein kohärentes Spinensemble ist ein künstlich erzeugter nicht Gleichgewichtszustand und 
obliegt als solcher natürlich einem Zerfall, der Spinrelaxation beziehungsweise Spindephasie-
rung. Dadurch definiert sich die zweite wichtige Kenngröße der Spindynamik, die Spinrelaxa-
tionszeit, die je nach Situation Spinlebensdauer oder Spindephasierungszeit genannt wird. Die-
se unterliegt komplexen Mechanismen, in Abhängigkeit zum Beispiel von dem Material, der 
Temperatur, dem Energiebereich und vielen mehr, auf die in dem Abschnitt Spindephasie-
rungsmechanismen eingegangen wird (siehe Kapitel 4.3). 
 Mit Hilfe dieser beiden Parameter, Präzessionsfrequenz und Spinrelaxationszeit, lassen 
sich dementsprechend auch kohärente Spinzustände hervorragend beschreiben. Auf die unter-
schiedlichsten Möglichkeiten, Einfluss auf diese elementaren Parameter auszuüben, wird in den 
späteren Kapiteln sowohl theoretisch als auch mittel experimenteller Ergebnisse eingegangen. 
 Im Allgemeinen wird in dieser Arbeit meistens der Begriff des Spinvektors benutzt, wenn 
von „dem Spin“ die Rede ist. Der einheitenlose Spinvektor ist definiert als der Erwartungswert 
des folgenden Operators und wird deshalb so genannt, da er die Richtung des Spins angibt, in-
dem die Spin-Erwartungswerte aller Raumkomponenten angegeben werden. 
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S
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2.2.1 Elektronenspins in einem Magnetfeld 
Wie zu Beginn des Kapitels angedeutet, ist das magnetische Moment eines Teilchens mit seiner 
Ladung und seinem Drehimpuls verbunden. Schon klassisch, rein aus der Tatsache, dass ein ge-
ladenes Teilchen (Ladung q , Masse m ) mit einem Drehimpuls einem Kreisstrom entspricht und 
damit ein magnetisches Feld erwirkt, gilt = 2q mµ L . Wird ein freies Elektron betrachtet, so 
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besitzt es keinen Bahndrehimpuls, also = 0L  und damit auch kein magnetisches Moment 
=l 0µ , das aus dem Bahndrehimpuls resultiert. 
 Neben dem Bahndrehimpuls existiert aber auch noch der aus der Quantenmechanik stam-
mende intrinsische Eigendrehimpuls, der Spin. Dieser wurde von Pauli 1925 aufgrund einer be-
obachteten Feinstrukturaufspaltung bei Wasserstoffspektren gefordert und wird für Spin-1 2 -
Teilchen innerhalb der Dirac-Gleichungen, einer relativistischen „Erweiterung“ der Schrödin-
ger-Gleichung, aus dem Jahre 1927 beschrieben. 
 In Analogie zu dem Bahndrehimpuls wird dieser Eigendrehimpuls innerhalb einer sehr 
vereinfachten und ungenauen Vorstellung mit einer Eigendrehung eines geladenen Teilchens 
und einem daraus resultierendem Kreisstrom beziehungsweise magnetischen Momentes in Ver-
bindung gebracht. Für dieses klassische Modell gilt dementsprechend: 
 = −S
e
.
2
e
m
µ S  (2.26) 
Das Minuszeichen resultiert aus der negativen Ladung des Elektrons. Bei einem halbklassi-
schen Ansatz mit einem quantisierten Eigendrehimpuls ergibt sich daher für die Beträge: 
 ( ) ( )µ µ= − = − + = − +ℏ B
e e
1 1 .
2 2
e eS s s s s
m m
 (2.27) 
In dem Fall, dass wie üblich die Quantisierungsachse in der z -Richtung liegt, ergibt sich für die 
Projektion auf diese Achse ( sm ) ein magnetisches Moment von: 
 µ µ µ −= − = − = ⋅ℏℏ 24z s B s B
e e
J mit = 9,27 10 .
2 2 T
e em m
m m
 (2.28) 
 Aufgrund von experimentellen Messungen hat sich allerdings gezeigt, dass die Annahme 
eines um die eigene Achse drehenden Elektrons zu rudimentär ist und der Eigendrehimpuls 
keine klassische Analogie besitzt. Dies wird unter anderem dadurch belegt, dass der gemessene 
Wert des magnetischen Moments um den Faktor 2 zu hoch ausfällt, wie bereits von der quan-
tenmechanischen Dirac-Gleichung vorhergesagt. Aus diesem Grund wurde das gyromagnetische 
Verhältnis γ µ= =ℏ 2g gq m  definiert, mit dem Lande‘schen g -Faktor. Der g -Faktor ist ein 
Kopplungsparameter zwischen dem magnetischen Moment und dem Spin des Teilchens, also ein 
Faktor, der angibt, ob sich ein Spin stärker oder schwächer auf das magnetische Moment aus-
wirkt als ein in der Größe gleicher Bahndrehimpuls. Der g -Faktor besitzt für freie Elektronen 
sowohl in der Theorie ([Gab06]) als auch in den Experimenten ([Odo06]) einen Wert von 
=0 2,00231930436g  und repräsentiert damit eine der genausten Übereinstimmung zwischen 
Experiment und Theorie innerhalb der Naturwissenschaften. Die Abweichung zur Dirac-Theorie 
lässt sich durch Einbeziehung der Quantenelektrodynamik (QED), in diesem Fall durch die Er-
zeugung und Vernichtung von Photonen und Elektronen-Positronen-Paaren erklären und wird 
als anormales magnetisches Moment bezeichnet (z. B. [Bro04]). 
 Besonders in Festkörperkristallen fällt dieser Parameter stark unterschiedlich aus. Das 
liegt daran, dass die Elektronenwellenfunktionen natürlich eine starke Abhängigkeit von den 
sie umgebenden Kristallstrukturen aufweisen (siehe Kapitel 2.1.1.2), die sich je nach Material-
system stark unterscheiden können. Er kann dort sowohl negative Werte, wie zum Beispiel in 
GaAs = −GaAs 0,44g  (siehe Kapitel 4.3.1), als auch vom Betrag sehr hohe Werte annehmen, zum 
Beispiel in InSb = −InSb 51,3g  oder PbTe =PbTe, 60,0g  (z. B. [Mad03]). Dazu muss der g -Faktor 
nicht zwingend isotrop sein, oftmals ist er bezüglich einer Vorzugsrichtung (z. B. Wachstums-
richtung) unterteilt (z. B. senkrecht oder parallel zur Vorzugsrichtung). So gilt zum Beispiel in 
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PbTe: ⊥= ≠ =PbTe, PbTe, 60,0 17,5g g  (z. B. [Mad03]). Letzteres gilt natürlich speziell auch in nied-
rigdimensionalen Systemen. Speziell die Kopplung zwischen den Eigendrehimpulsen und dem 
Bahndrehimpuls (Spin-Bahn-Kopplung) spielt hier eine wesentliche Rolle. Im Allgemeinen kann 
festgehalten werden, dass die Spin-Bahn-Kopplung beziehungsweise die Kopplung der Elektro-
nen an das Kristallgitter und damit die Abweichung von dem Modell des freien Elektronengases 
umso stärker ist, desto größer die Abweichung von 0g  ist.  
 Die korrekte quantenmechanische Operator Schreibweise lautet dementsprechend für das 
magnetische Moment eines Spins: 
 
µ µγ µ γ= = − = = −
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z z z
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ bzw. .
g g
S Sµ S S  (2.29) 
Für ein freies Elektron ergibt sich demnach: µ γ µ µ= = − ≈ℏ ∓z s 0 B s B m g m . Am Beispiel von GaAs 
bedeutet dies dagegen, dass sich das Minuszeichen aufgrund der negativen Ladung des Elekt-
rons mit dem negativen g -Faktor aufhebt und insgesamt die Ausrichtung des magnetischen 
Moments und des Spins parallel sind. 
 Die auch klassisch gültige Beziehung für die Energie eines magnetischen Moments in ei-
nem externen Magnetfeld kann direkt in folgenden Hamilton-Operator für freie Elektronen 
übersetzt werden: 
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Für den typischen Fall, dass ein Magnetfeld in z-Richtung angelegt wird, = ⋅ext zBB e , gilt ver-
einfachend: 
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Die Energie-Eigenwerte können hieraus direkt abgelesen werden und nehmen mit =s 1 2m  
bzw. = −s 1 2m  die nachfolgenden Werte an:  
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Der Energieabstand der beiden möglichen Spinzustände (“spin splitting”) lautet daher: 
 ε ε ε µ
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↑↓ ↑ ↓∆ = − = ≅
ℏ0
2
0 B ext ext
e
.
g eg B B
m
 (2.33) 
Aus quantenmechanischer Sicht ist eine Energie direkt über die Proportionalitätskonstante h  
mit der dazugehörigen Frequenz verknüpft: ε = fh . Die Aufspaltungs-Energie dieser beiden 
Spinzustände wird nun als Larmorfrequenz1 ωL  definiert: 
 ε ω↑↓∆ = = ℏL L: .hf  (2.34) 
Mit Hilfe der Gleichung (2.33) lässt sich die Larmorfrequenz wie folgt in der allgemein gültigen 
Darstellung schreiben: 
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 (2.35) 
__________________ 
1 Genau genommen handelt es bei der Larmorfrequenz um 
L
f , es hat sich allerdings allgemein durchge-
setzt, die Kreisfrequenz ω
L  als Larmorfrequenz zu bezeichnen. 
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Dass es sich hierbei ebenso um eine zu beobachtende Präzessionsfrequenz der Spinzustände 
handelt, wird im Folgenden erläutert wird. Wird nun der Zeitentwicklungs-Operator im Schrö-
dinger-Bild auf den Hamilton-Operator angewendet, so zeigt sich mittels den Gleichungen (2.31) 
und (2.35), dass sich wieder bis auf die Phase die gleichen Zustände ergeben. Diese Zustände 
liegen daher in Richtung der Quantisierungsachse, bilden stationäre Eigenzustände und sind 
damit zeitinvariant: 
 ( ) ( ) ω=    = − − = − 
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 Das bedeutet aber auch, dass sich in diesem System ohne Einfluss von außen, zum Beispiel 
durch Streuprozesse, keine Änderung der Spinzustände ergeben kann, wenn es sich dabei um 
die Eigenzustände in Richtung des Magnetfelds handelt. Dagegen stellt ein Spinzustand in ei-
nem Festkörper allerdings kein isoliertes System dar und die zahlreichen äußeren Einflüsse wie 
Stoßprozesse, Gitterschwingungen, Wechselwirkung mit Kernspins etc. führen zu einer Vielzahl 
von Änderungen (Phasensprünge rotierender Spins, Umklappen von Spins etc.) teilweise auf ei-
ner sehr kurzer Zeitskala. 
 Ein tieferes Verständnis für die zeitliche Entwicklung eines Spins oder eines Spinensemb-
les bringt die zeitliche Entwicklung des Spinoperators im Heisenberg-Bild. Im Falle des Hamil-
ton-Operators eines freien Elektronenspins aus der Gleichung (2.31) und unter Berücksichti-
gung der allgemeinen Kommutator-Regeln ergibt sich für die zeitliche Entwicklung des Systems 
die nachfolgende Differentialgleichung: 
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Die Lösung dieser recht überschaubaren Differenzgleichung lässt sich konkret errechnen und 
ergibt unter Beachtung folgender Randbedingungen ( )= = =,0ˆ ˆ0  mit , ,i iS t S i x y z  die allgemeine 
Lösung für die zeitliche Entwicklung eines freien Elektronenspins: 
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 Es können nun grundsätzlich zwei unterschiedliche Geometrien betrachtet werden, mit 
dessen Hilfe sich alle möglichen Fälle mittels Projektion auf diese zwei Basen darstellen lassen. 
Diese beiden Geometrien werden in den folgenden Abschnitten detaillierter thematisiert. Das ist 
zum einen die Faraday-Geometrie, bei der die Spins parallel zu der Quantisierungsachse, die 
auch der Richtung des angelegten Magnetfeldes entspricht, ausgerichtet beziehungsweise er-
zeugt werden. Zum andern existiert noch die Voigt-Geometrie, bei der die Spins in der Ebene 
senkrecht dazu ausgerichtet sind beziehungsweise werden.  
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 Der Übergang von einem freien Elektron zu einem Elektron im Festkörper beziehungsweise 
im Speziellen zu einem Halbleiter wird in Analogie zu dem Prinzip der effektiven Massen voll-
zogen. Das heißt, so wie die komplette Kopplung und damit der Unterschied zwischen freien und 
im Festkörper gebundenen Elektronen in der effektiven Masse der Elektronen verarbeitet wird, 
wird hier die komplette Festkörperkopplung in dem g -Faktor umgesetzt. Wenn dazu das kor-
rekte Magnetfeld B  im Festkörper angenommen wird, gelten sämtliche Beziehungen dieses Ab-
schnittes auch für Elektronen im Festkörper. Zudem gelten diese Beziehungen auch für andere 
Spins (Löcherspins, Kernspins, Spins magnetischer Fremdatome etc.), wenn die jeweiligen La-
dungen, effektiven Massen und g -Faktoren zugrunde gelegt werden. 
 In einem Halbleiter mit nicht zentralsymmetrischer Kristallanordnung lässt sich die Spin-
Bahn-Kopplung der Gleichung (2.4) nun wie folgt erweitern [Aws02]: 
 ( ) ( ) ( )µ= ⋅ = ⋅ = ⋅ℏ
ℏ
B
SBK eff
ˆ ˆˆ ˆ ,
2
g
H B k S ω k S σ ω k  (2.39) 
wobei für das zweite Gleichheitszeichen der Gleichung (2.39) das effektive Magnetfeld durch ei-
nen daraus resultieren Larmor-Präzessionsvektor ( )ω k  ersetzt wurde. Dieser Larmor-
Präzessionsvektor bildet unter anderem die Grundlage für einen der wichtigsten Spindephasie-
rungsmechanismen (siehe Kapitel 2.2.2.2). 
2.2.1.1 Faraday-Geometrie 
Im Falle des einzelnen freien Elektronenspins bedeutet die Faraday-Geometrie für den Erwar-
tungswert zum Zeitpunkt null, also zum Beispiel zum Zeitpunkt der optischen Spinausrichtung 
bei paralleler oder antiparalleler Ausrichtung: 
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das bedeutet, dass der Wellenvektor k  der Photonen, die zur optischen Spinausrichtung füh-
ren, im Festkörper parallel zum externen magnetischen Feld extB  ausgerichtet ist, wie in Abbil-
dung 11 zu sehen. Werden die einzelnen Komponenten des Spinoperators in Gleichung (2.38) 
eingesetzt und ausgewertet, so folgen für die zeitliche Entwicklung des Erwartungswerts der 
Spinzustände sofort die Beziehungen: 
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 Wie schon aus dem Schrödinger-Bild aus Gleichung (2.36) bekannt, ergibt sich ein komplett 
zeitunabhängiges Verhalten mit zwei stabilen Eigenzuständen, die entweder in oder entgegen 
der Quantisierungsachse ausgerichtet sind. Es gibt keine Komponente neben der z -
Komponente und auch keine Verbindung zwischen den beiden Eigenzuständen (z. B. kein Um-
klappen in den anderen Eigenzustand), alles unter der Voraussetzung eines freien Elektronen-
spins, gleichbedeutend damit, dass es keine äußeren Einflüsse gibt. Treten äußere Einflüsse auf, 
die in einem realen Kristall immer vorkommen, so wird der Spinvektor in das thermodynami-
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sche Gleichgewicht relaxieren. Die dazugehörige Zeitkonstante wird Spinlebensdauer oder Spin-
relaxationszeit 1T  genannt, da es einem Umklappen von einem Eigenzustand zum Beispiel 
Spin-oben in einen anderen Eigenzustand Spin-unten bedeutet (siehe Kapitel 2.2.2.1). 
 Abbildung 11 zeigt für die beiden Polarisationszustände der eingestrahlten Photonen die 
möglichen Spinausrichtungen und die daraus resultierenden Energieaufspaltungen (Zeemann-
Aufspaltung) entsprechend der Gleichung (2.34) im Falle der Faraday-Geometrie. 
 
Abbildung 11: Zusammenhänge von Photonen-, Spin-, und Magnetfeldrichtungen im Falle der Fara-
day-Geometrie mit Quantisierungsachse und Energiedifferenz der Eigenzustände. 
2.2.1.2 Voigt-Geometrie 
Ein sehr interessanter Effekt ergibt sich im Falle der Voigt-Geometrie, wenn also der Wellen-
vektor k  der Photonen, die zur optischen Spinausrichtung führen im Festkörper senkrecht zum 
externen magnetischen Feld extB  ausgerichtet sind (siehe z. B. Abbildung 12). Damit ergibt sich 
für einen einzelnen Elektronenspins folgender Erwartungswert zum Zeitpunkt null, also zum 
Beispiel zum Zeitpunkt der optischen Spinausrichtung in x-Richtung: 
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 Der Erwartungswert der x -Komponente des Spinoperators lässt sich nun mittels der 
Randbedingungen aus Gleichung (2.42), der Hauptgleichung für die zeitliche Entwicklung eines 
Spin aus Gleichung (2.38) und der Elektronenwellenfunktion ψ  berechnen und ergibt: 
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Im Gegensatz zu der Situation zuvor im Falle der Faraday-Geometrie fällt hier sofort auf, dass 
es sich um keinen Eigenzustand handelt, da der Erwartungswert zeitabhängig mit der Larmor-
frequenz bei fester Amplitude oszilliert. Auf die gleiche Art und Weise lassen sich die beiden an-
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deren Komponenten berechnen. In Analogie ergibt sich für die y -Komponente eine ähnliche Os-
zillation mit fester Amplitude, die nur mit einer anderen Phase (Sinus) beginnt: 
 ( ) ( ) ( ) ( )ψ ψ ω= == ⋅ =ℏ L1ˆ ˆ ˆ sin  und 0 .2y y zS t S t t S t  (2.44) 
Die z -Komponente dagegen ist null, das bedeutet in diesem Fall, dass keine stabile Komponen-
te eines Eigenzustands existiert. Als Resultat ergibt sich demnach für einen freien Elektronen-
spin der eine ursprüngliche Ausrichtung senkrecht zum externen Magnetfeld besitzt folgende 
zeitliche Entwicklung für den Erwartungswert: 
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Aus diesem Vektor kann entnommen werden, dass der Spin eine Präzessionsbewegung um das 
externe Feld in z -Richtung vollführt. Die Amplitude ist hier ebenfalls konstant und die Präzes-
sionsfrequenz ist die bekannte Larmorfrequenz. 
 Abbildung 12 zeigt für den Fall der Voigt-Geometrie für die beiden Polarisationszustände 
der eingestrahlten Photonen die möglichen Spinpräzessionen und die Energieaufspaltungen 
(Zeemann-Aufspaltung) der Eigenzustände entsprechend der Gleichung (2.34). 
 
Abbildung 12: Zusammenhänge von Photonen-, Spin-, und Magnetfeldrichtungen der Voigt-Geometrie 
mit Quantisierungsachse, Energiedifferenz der Eigenzustände und Präzessionsbewe-
gung der kohärenten Superpositionen. 
 Auch hier gilt, dass die Amplitude der Präzession konstant ist und nur über Einwirkungen 
von außen verringert werden kann und in diesem Fall dann gegen Null strebt. Diese Amplitu-
denreduzierung wird schließlich Spindephasierung genannt und mit der Spindephasierungszeit 
2T  bezeichnet (siehe Kapitel 2.2.2.1). 
 In der korrekten quantenmechanischen Anschauung wird die Präzession dadurch erklärt, 
dass aus der senkrecht zur Quantisierungsachse (extern angelegtes Magnetfeld) optischen Aus-
richtung Spinzustände entlang des k-Vektors der Photonen resultieren, die als eine kohärente 
Superposition der beiden Eigenzustände entlang des äußeren Magnetfeldes angesehen werden 
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können. Aufgrund der Zeemann-Aufspaltung (“Zeemann splitting”) entsprechend Gleichung 
(2.34) existiert eine magnetfeldabhängige energetische Aufspaltung für diese beiden Eigenzu-
stände. Diese kohärente Superposition wird für einen Beobachter als Oszillation in Form einer 
Quantenschwebung (“quantum beating”) sichtbar, wobei die Schwebungsfrequenz abhängig von 
der Energieaufspaltung ist und der Larmorfrequenz entspricht. Die Spineigenvektoren für Spin-
oben und Spin-unten in z -Richtung sind dabei durch 
 ψ ψ↑ ↓
   
= =   
   
1 0
und
0 1
 (2.46) 
gegeben. In Abbildung 13 ist nun die Superposition der beiden Eigenzustände während markan-
ter Rotationswinkel dargestellt. Daraus kann entnommen werden, dass die Präzession daraus 
besteht, dass sich die relative Phase der kohärenten Superposition zwischen den beiden Eigen-
zuständen mit der Larmorfrequenz ändert. Auch wenn die Larmor-Präzession ein klassischer 
Effekt ist, bildet hierbei die quantenmechanischen Eigenschaften die Grundlage. Dies wird nicht 
zuletzt dadurch klar, das nach einer Drehung von pi2  nicht der ursprüngliche Zustand wieder-
hergestellt ist, sondern der ursprüngliche Zustand mit einem Vorzeichenwechsel versehen wur-
de. Erst eine Drehung um weitere pi2  führt wieder zu dem Ursprungszustand. Dies ist eine 
nichtklassische Eigenschaft von Teilchen mit halbzahligen Spins (Fermionen), aus der sich di-
rekt das Pauli-Verbot über die Vertauschbarkeit von Teilchen ergibt. Dieser Phaseneffekt der 
Wellenfunktionen verschwindet jedoch bei der Berechnung des Erwartungswerts oder bei expe-
rimentellen Messungen, die ebenfalls den Erwartungswert ausgeben.  
 
Abbildung 13: Entwicklung der kohärenten Superposition von Spineigenzuständen in einem transver-
salen angelegten Magnetfeld (Voigt-Geometrie). a) ist der Startpunkt bei = 0t , wobei 
die Wellenfunktion des Spins dem Eigenvektor in x -Richtung entspricht. b) stellt die 
Situation nach einer pi 2 -Drehung, c) nach einer pi -Drehung, d) nach einer pi3 2 -
Drehung, e) nach einer pi2 -Drehung und f) nach einer Drehung um pi4  dar.  
 Da die klassische Beschreibung zu dem gleichen Ergebnis führt, soll sie hier aufgrund der 
einfacheren Darstellung ebenfalls kurz aufgezeigt werden. Die klassische Beschreibung der 
Larmor-Präzession wird über die Entwicklung eines magnetischen Moments in einem Magnet-
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feld vollzogen, das bei transversaler Ausrichtung des externen Feldes zu einem Drehmoment 
entsprechend folgender Gleichung führt: 
 
γγ
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= × = ⇒ = − ×
= = − × = ×
ℏ ℏ
ℏ
ext ext
ext L
 mit   bzw.
,d
dt
S
T µ B µ T B S
S
T B S ω S
 (2.47) 
das in Abbildung 14 schematisch für beide angelegten Magnetfeldrichtungen dargestellt ist. 
 
Abbildung 14: Klassische Entwicklung eines magnetischen Moments bei parallel und transversal ange-
legtem externen Magnetfeld (Faraday- und Voigt-Anordnung). 
 Diese Situation ist analog zu der eines klassischen Kreisels, da Drehimpulse immer seit-
wärts „ausweichen“ und so bei einem Kreisel die Gewichtskraft auch zu einer Präzessionsbewe-
gung führt, sobald eine Komponente senkrecht zum Vektor der Winkelgeschwindigkeit des Krei-
sels auftritt. 
2.2.2 Spinrelaxation, Spindephasierung und Ladungsträger-
rekombination 
In diesem Kapitel werden verschiedene Begrifflichkeiten diskutiert, die im Bereich der spinba-
sierenden Quanteninformationsverarbeitung und der Spintronik auftauchen. Die Möglichkeit 
Prozesse der Spindynamik mittels Relaxationszeiten zu beschreiben hat sich als sehr robustes 
Modell herausgestellt und wird bereichsübergreifend in vielen Teilgebieten der Physik (z. B. 
Atom- und Quantenphysik, Festkörperphysik etc.) angewandt. Materialübergreifend lassen sich 
mit diesen Zeiten verschiedenste komplexe Systeme quantitativ beschreiben und vergleichen, 
ohne die theoretischen Details im Gesamten zu erfassen, so zum Beispiel die kohärente Spindy-
namik in Halbleitern oder ultraschnelle Magnetisierungsprozesse in Metallen oder das Kern-
spinverhalten in Gasen oder Festkörpern zum Beispiel im Rahmen der auch in der Medizin re-
levanten NMR (“nuclear magnetic resonance”). So werden in den folgenden Absätzen nicht nur 
die Definitionen der allgemein für Spinzustände bekannten Zeiten 1T , 2T  und τS  geklärt, son-
dern auch die speziell für die kohärente Spindynamik relevanten Spindephasierungszeiten (z. B. 
homogene und inhomogene) oder die Einzelspinkohärenzzeiten τ S,einz  erläutert. Des Weiteren 
werden betrachtet in welchen Teilgebieten der Spinphysik-Forschung die einzelnen Zeiten do-
minieren. Im letzten Unterkapitel dieses Abschnitts wird die Verbindung zwischen den Zeiten, 
den spinbasierende Effekte zu Grund liegen, und der Dauer der optisch erzeugten Ladungsträ-
gerrekombination diskutiert. 
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S
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2.2.2.1 Spinrelaxation und Spindephasierung 
Von sehr großem Interesse innerhalb der Spintronik sind diejenigen Prozesse, die zu einer Zer-
störung der erzeugten Spinpolarisation führen. Dazu zählt in erster Linie die Spinrelaxation, die 
zu einem Gleichgewicht der Spinzustände führt. Die Tatsache, dass zum Beispiel in Halbleitern 
überhaupt ein Ungleichgewicht von Spinzuständen bis in den zwei- bis dreistelligen Nanose-
kunden-Bereich existiert, ermöglicht erst den Transport über makroskopische Distanzen und ist 
damit eine Grundvoraussetzung für eine auf der Spintronik basierenden Technologie [Zut04]. 
 Sämtliche Prozesse, die in einer Reduzierung der Spinpolarisation resultieren, werden all-
gemein mit dem Begriff Spinrelaxation zusammengefasst. Dabei wird unter anderem zwischen 
einer Spinlebensdauer 1T  und einer Spindephasierungszeit beziehungsweise eine Spinkohä-
renzzeit 2T  unterschieden. Es kristallisierte sich heraus, den Begriff der Dephasierung für Spi-
nensembles und den Begriff der Kohärenz für einzelne Spins zu benutzen. Diese Bezeichnungen 
resultieren aus der historischen Beschreibung von Magnetisierungsdynamiken, den Bloch-
Torrey Gleichungen ([Blo46], [Tor56]). Obwohl die Beschreibung von Spinrelaxationsprozessen 
sich in manchen System als sehr komplex herausstellt, sind die beiden Parameter 1T  (auch lon-
gitudinale Spinrelaxationszeit oder Spingitterzeit) und 2T  (auch transversale Spinrelaxations-
zeit, Spindekohärenzzeit oder Spindephasierungszeit) sehr universelle Größen und dienen her-
vorragend zur Quantifizierung sämtlicher allgemeiner spinbasierender Prozesse in verschie-
denen Systemen und Materialien.  
 Analog zu NMR-Experimenten werden dabei Magnetfelder der nachstehenden Form ver-
wendet: 
 ( ) ( )= +0 z 1t B tB e B  ,  (2.48) 
also ein statisches Magnetfeld in z -Richtung und ein oszillierender Magnetfeldanteil der senk-
recht dazu ausgerichtet ist. Die zeitliche Änderung der Magnetisierung M  in einem derart an-
gelegten Magnetfeld der Form B  stellt sich wie folgt nach den beschriebenen Gleichungen dar 
[Zut04]: 
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Die Konstante D  stellt dabei den Diffusionskoeffizienten dar, der in diesem Fall also isotrop 
angenommen wird. Somit bewirkt jeweils der letze Term eine Änderung der Magnetisierung 
aufgrund von Diffusionsprozessen. χ=0z 0M B  entspricht der Magnetisierung im thermischen 
Gleichgewicht mit der statischen Suszeptibilität χ . Im Falle eines nur statischen Magnetfeldes 
in z -Richtung und einer leicht aus der z -Achse ausgelenkten Magnetisierung entsprechen die-
se Gleichungen einer Präzession um die z -Achse mit fester Frequenz und kleiner werdender 
Amplitude, bis die Magnetisierung wieder direkt in Richtung der z -Achse mit dem Wert des 
thermischen Magnetisierungs-Gleichgewichts ausgerichtet ist.  
 1T  stellt dabei die Zeitkonstante dar, bis die longitudinale Magnetisierung wieder ihr 
Gleichgewicht erreicht hat. In Analogie entspricht dies der Zeit, die eine Spinpopulation benö-
tigt, wieder ihr thermisches Gleichgewicht über Wechselwirkungen mit dem Kristallgitter her-
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zustellen. Wichtig ist dabei, dass es bei diesem Prozess zu einem Energieaustausch kommt, zum 
Beispiel in diesem Fall von dem Spinsystem zu dem Kristallgitter mittels Phononenwechselwir-
kungen. Dagegen beschreibt die Zeitkonstante 2T  die Zeit, die ein Ensemble zum Beispiel von 
transversal ausgerichteten Elektronenspins benötigt, den Ausgangszustand, nämlich eine Prä-
zession in Phase um ein longitudinales Magnetfeld, aufgrund von räumlichen und zeitlichen 
Fluktuationen der Präzessionsfrequenzen und -phasen (z. B. Sprünge) ihrer Einzelspins zu ver-
lieren.  
 1T  entspricht daher einer Zeit, die inkohärente Prozesse beinhaltet, da sie eine Besetzungs-
änderung innerhalb eines Zwei-Niveau-Systems (zwei Spinzustände, Spin-oben und Spin-unten) 
beschreibt. 2T  wiederum stellt eine Zeit dar, die kohärente Prozesse beschreibt. Ein Spin, der 
senkrecht zu einem magnetischen Feld ausgerichtet ist, besteht wie zuvor diskutiert gleicher-
maßen aus den Spineigenzuständen parallel und antiparallel zu diesem Feld besteht. Somit 
herrscht eine Besetzungsgleichheit zwischen diesen beiden Eigenzuständen und es gibt eine klar 
definierte Phasenbeziehung zwischen den Eigenzuständen. Eine Messung von 2T  ist eine Mes-
sung genau des Zerfalls dieser Phasenbeziehung und spiegelt daher eine Messung des Zerfalls 
der Spinpolarisation senkrecht zum magnetischen Feld wider. Wichtig ist dabei, dass es hierbei 
nicht zu einer Besetzungsänderung (Umklappen eines Spins bzw. Spinwechsel) des Zwei-
Spinzustand-Systems kommt und daher auch keine Energieänderung beteiligt ist. 
 Trotz ihrer unterschiedlichen Natur sind diese beiden Zeiten in vielen Systemen gleich und 
werden dann meistens schlicht mit τS  
bezeichnet [Aws02]. Im Folgenden soll deshalb eine Er-
klärung dieser Tatsache erfolgen. Eigentlich wird erwartet, dass aufgrund der inelastischen Na-
tur von 1T -Prozessen im Vergleich zu der elastischen Natur von 2T -Prozessen ein Unterschied 
von mehreren Größenordnungen existieren sollte. In Systemen, bei denen ein Energietransfer in 
oder aus dem System heraus recht schwierig ist, wie es zum Beispiel für die Kernspins mit der 
Kristallgitter-Wechselwirkung gilt, ist diese große Differenz ≫1 2T T  
auch zu beobachten. Dieser 
Effekt ist unter dem Namen energetischer Flaschenhals (“energy bottleneck”) bekannt. In Volu-
menhalbleiter-Materialien im Gegensatz zu quantisierten Systemen (z. B. Quantenpunkten) 
existieren jedoch für die Elektronen keine energetischen Flaschenhälse. So kann eine Änderung 
des Spinzustandes und die damit verbundene Energie-Änderung jederzeit bei einem Stoß durch 
eine geringe Änderung des Wellenvektors erbracht werden, das heißt es gilt: 
( ) ( )ε ε µ′= + B extg Bk k . So gilt für die thermische Energie und die Energie der Spinaufspaltung 
bei einem Magnetfeld von =ext 1 TB , dem GaAs g -Faktor und Tieftemperatur ( = 4 KT ) ent-
sprechend der Gleichung (2.34) zum Beispiel: 
 ε µ↑↓∆ = ≈ ≈≪B ges 0,025 meV kT 0,35 meV.g B  (2.50) 
 Das Fehlen dieser Energiebarriere sorgt schließlich dafür, dass beide Relaxationsprozesse 
gleich schnell sind, da die Energie-Unschärfe größer ist als die energetische Spinaufspaltung. 
Dies hat zur Folge, dass die Dephasierung sowohl auf die longitudinale als auch auf die trans-
versale Komponente gleich stark einwirkt. Hinzu kommt zum Beispiel in Zinkblende-
Strukturen (z. B. GaAs), dass keine allgemeine feste Quantisierungsachse vorhanden ist, da das 
Magnetfeld auch von dem Wellenvektor der Elektronen abhängig ist, ( )effB k , und es dadurch 
überhaupt nicht möglich ist, eine Auftrennung in transversale und longitudinale Komponenten 
zu vollführen. Es gilt daher für isotrope kubische elektronische Systeme ([Pin55], [And59]): 
 τ = =S 1 2: .T T  (2.51) 
- 42 - 2.2 Kohärente Spindynamik 
 
Es wird also eine gemeinsame Spinrelaxationszeit τS  definiert. Diese wird in theoretischen Ar-
beiten auch fast ausschließlich benutzt, dagegen ist es im Rahmen von experimentellen Arbeiten 
üblich, die Zeit, die explizit gemessen wird, auch anzugeben. So zum Beispiel die Spinlebens-
dauer 1T  bei Experimenten in Faraday-Geometrie und die Spindephasierungszeit 2T  bei Expe-
rimenten in Kerr-Geometrie. 
 Interessant ist auch das Verhältnis zwischen τS  
als Spindephasierungszeit eines Spinen-
sembles und τ S,einz  als Einzelspindekohärenzzeit. Die Relaxationszeit τ S,einz  ist besonders im Be-
reich der spinbasierenden Festkörper-Quanteninformationsverarbeitung (“quantum computa-
tion”) entscheidend (z. B. [Los98], [Hu00]), denn dort gilt als Grundbedingung für eine fehlerto-
lerante Informationsverarbeitung, dass der Einzelspin für mindestens −4 610 10  Rechenoperati-
onen die korrekte kohärente Spininformation behält [Pre98]. Im Bereich der Spintronik dagegen 
ist die Zeit τS  relevant, da in diesem Fall die Dephasierung, die Manipulation und der Trans-
port kohärenter Spinensembles von Interesse ist. 
 Nach den Definitionen der Relaxationszeiten soll nun die grundlegenden Prozesse im Detail 
diskutiert werden. Spinrelaxation kann im Allgemeinen als eine Reaktion auf zeitlich fluktuie-
rende magnetische Felder angesehen werden [Dya08], wobei in den meisten Fällen es sich hier-
bei um effektive und nicht reale, zum Beispiel angelegte Magnetfelder handelt (siehe Kapitel 
2.1.2.1). Ein statistisch fluktuierendes Magnetfeld ist durch zwei Größen charakterisierbar, zum 
einen dem Effektivwert (“root mean square” RMS) der Amplitude, der auch oft durch die Präzes-
sionsfrequenz ωeff  ersetzt wird und zum anderen der Korrelationszeit τKor , also der Zeit, in der 
das Feld als annähernd konstant angesehen werden kann. Nun wird davon ausgegangen, dass 
der Spin mit dem Vektor der Larmorfrequenz Lω  für eine Zeit τKor  um eine willkürliche Rich-
tung präzediert, dann seine Richtung ändert und um die neue Richtung mit gleicher Frequenz 
und für die gleiche Zeit präzediert. Jetzt können zwei Fälle unterschieden werden ([Zut04], 
[Dya08]): 
a) φ ω τ∆ = ≫eff Kor 1 : 
Das heißt innerhalb der Korrelationszeit kommt es zu mehreren Rotationen. Im Mittel ver-
schwindet demnach auf der Zeitskala τ ω≈S,1 eff1  die Projektion senkrecht zu dem momentan 
anliegendem Magnetfeld während die Projektion parallel dazu konstant bleibt, in Abhängigkeit 
von dem Winkel zwischen dem Magnetfeld und der ursprünglichen Spinausrichtung. Nach τKor  
ändert sich das Magnetfeld und die ursprüngliche Spinausrichtung verschwindet schließlich. Es 
gibt also zwei Stufen, die erste ist durch τ ω≈S,1 eff1  und die zweite durch τ τ∝S,2 Kor  charakteri-
siert, das im Ergebnis τ τ∝S Kor  bedeutet. Die Korrelationszeiten sind üblicher Weise sehr klein 
τ ≤Kor 1 ps  [Zut04], so dass dementsprechend oftmals kleine Spindephasierungszeiten zu erwar-
ten sind. Allerdings ist die Voraussetzung von a) für „freie“ Spins auch nur unter extrem hohen 
Magnetfeldern und / oder g -Faktoren zu erreichen und daher auch recht selten, kann aber zum 
Beispiel bei Stoßprozessen auftreten. 
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b) φ ω τ∆ = ≪eff Kor 1 : 
Dies beschreibt den häufiger auftretenden Fall, dass der Präzessionswinkel sehr klein ist, bis 
sich die Magnetfeldrichtung und -stärke wieder ändert. Diese Problematik entspricht dem “ran-
dom walk” Fall, das heißt im Mittel gilt für die Phase: 
 φ φ∆ = ∆ →∑Mittel 1 0 ,i
ii
 (2.52) 
was bedeutet, dass der gemittelte Spin gleich bleibt. Allerdings vergrößert sich der Effektivwert 
der Phasenänderung mit der Zeit t , wobei τKort  die Anzahl an zufälligen Magnetfeldänderun-
gen angibt, die nicht miteinander korreliert sind. Es gilt daher mit folgender Definition der 
Spindephasierungszeit τS : 
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 (2.53) 
Aus diesem Grunde wird dieser Effekt auch als “motional narrowing” bezeichnet, da eine hohe 
Mobilität und den damit verbundenen höheren Stoßraten also kürzeren Korrelationszeiten zu 
einer Eindämmung der Dephasierung führt. Beide Grenzfälle und besonders deren Übergänge 
ineinander sind auch experimentell innerhalb eines Quantenfilms schon nachgewiesen worden 
[Bra02]. 
 Eine Auftrennung von Gleichung (2.53) in die einzelnen Larmorfrequenz-Komponenten 
ergibt: 
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ω τ ω τ
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 (2.54) 
Für isotrope und kubische Systeme (z. B. GaAs Volumenmaterial) gilt ω ω ω= =,eff ,eff ,effx y z  woraus 
sofort wieder zuvor abgeleitete Beziehung folgt, und zwar das gilt: τ= =1 2 ST T . In anisotropen 
Systemen besitzt diese Beziehung dagegen keine Gültigkeit mehr, vielmehr gilt sehr häufig die 
Relation ≤ ⋅2 12T T  [Yaf63]. Werden zum Beispiel Larmorfrequenz-Komponenten aus der Glei-
chung (2.67) für den Fall eines Kristallwachstums eines Quantenfilms in Richtung ( )001 in die 
Gleichung (2.54) eingesetzt, so folgt daraus: 
 
( ) ( ) ( ) ( )
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 (2.55) 
Eine analoge Rechnung für einen Quantenfilm mit einer Kristallwachstums-Richtung von (110) 
ergibt: 
 ( ) ( ) ( )ω ω ω
ω τ
≠ = = ⇒ → ∞ =,eff ,eff ,eff 1 2 2
eff Kor
10  und  0  und .z x y T Tk k k  (2.56) 
 Experimentell wurden letztere Systeme untersucht, mit dem Ergebnis, dass die Spinrelaxa-
tion deutlich länger ist, allerdings meistens nur um circa eine Größenordnung. Dieses Ergebnis 
liegt daran, dass andere Spinrelaxationsmechanismen wie zum Beispiel die auf Streuprozesse 
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basierende Intraband-Spinrelaxation die Hauptrolle übernehmen, nachdem der ursprünglich 
dominante Mechanismus (Fall b)) „ausgeschaltet“ wurde (z. B. [Ohn99], [Döh04]). Diese Spinre-
laxationsmechanismen beruhen dabei wieder auf dem Fall a). 
2.2.2.2 Spindephasierungsmechanismen 
Die folgenden (klassischen) Spindephasierungsmechanismen sind speziell für Leitungsband-
elektronen in Halbleitern und Metallen gültig, viele Prinzipien können dennoch auch auf andere 
Spinsysteme angewandt werden. Eine ausführliche Behandlung der Spinrelaxation von Lei-
tungsbandelektronen wird unter anderem in [Fab99] und [Zut04], vollzogen, weshalb an dieser 
Stelle in erster Linie nur die grundlegenden Prinzipien vorgestellt werden sollen. Spezielle 
Spindephasierungskanäle werden in den jeweiligen experimentellen Kapiteln besprochen. 
a) Homogene Dephasierung: 
Die Spindephasierungszeit 2T  wird nur dann verwendet, wenn es sich wirklich um einen irre-
versiblen Verlust der Phase des Spinensembles handelt, auch homogene Dephasierung genannt. 
Dieser Zerfall tritt zum Beispiel ein, wenn sich der Spinzustand bei der Streuung mit einem 
Streupartner durch Austausch des Drehimpulses ändert. Die Wahrscheinlichkeit für eine derar-
tige Änderung des Spinzustandes ist demnach für alle Spins mit identischen Eigenschaften, also 
einem homogenen Ensemble, gleich. Es besteht eine große Ähnlichkeit zu einem radioaktiven 
Zerfall und der gleiche mathematische Formalismus kann zur Beschreibung angewendet wer-
den. In Analogie zu der Zerfallsrate lässt sich eine Spinrelaxationsrate τS1  definieren, mit Hil-
fe der zeitlich veränderlichen Gesamtzahl an Spins ( )SN t , der Anzahl der Spins zum Zeitpunkt 
Null ( ) ( )= =S,0 S 0N t N t  und der Anzahl an Spins, die pro Zeitintervall ihre Kohärenz verlieren 
sdN dt  (z. B. [Hei04]): 
 ( )
τ
= −
S
S
1 .S
dN
N t
dt
 (2.57) 
Eine Integration mit anschließender Umformung führt letztlich zu folgendem Endergebnis: 
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 (2.58) 
 Aus dieser Umformung kann leicht entnommen werden, dass eine homogene Dephasierung 
mittels eines einfachen exponentiellen Zerfalls stattfindet. Zu den homogenen Dephasie-
rungsmechanismen zählen der D’yakonov-Perel‘-Mechanismus (DP) (siehe c)), der Elliott-Yafet-
Mechanismus (EY) (siehe d)) und der Bir-Aronov-Pikus-Mechanismus (BAP) (siehe e)), auf die 
im Folgenden genauer eingegangen wird. Dieser einfache Ansatz behält allerdings nur Gültig-
keit für den Fall, bei dem für alle Spins die gleichen Wahrscheinlichkeiten zur Änderung des 
Spinzustandes gelten. Im Fall der Spindephasierung über die Hyperfein-Wechselwirkung 
(HFW) mit Atomkernen ist dies zum Beispiel aufgrund der verschiedenen Ausrichtungen der 
Kernspins nicht mehr der Fall und andere komplexere Zeitabhängigkeiten können auftreten, die 
unter den Begriff der inhomogenen Dephasierung fallen. 
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b) Inhomogene Dephasierung: 
Für den Fall, dass es sich zusätzlich um reversible Prozesse handelt, wird der Prozess der Spin-
dephasierung auch als inhomogene Dephasierung bezeichnet und es kommt die (effektive) Spin-
dephasierungszeit *2T  zum Einsatz [Hu02]. Also zum Beispiel, wenn ein Phasenverlust der 
Spinkohärenz aufgrund eines auseinander Laufen der einzelnen lokalisierten Spinausrichtun-
gen auftritt, initiiert durch lokal unterschiedlich schnelle Rotationsgeschwindigkeiten. Diese 
können durch leicht unterschiedliche g -Faktoren [Zut04] der einzelnen Spins oder durch lokal 
verschieden starke Magnetfelder verursacht werden. Unter reversiblen Prozessen versteht man 
dabei diejenigen Spindephasierungsmechanismen, die rückgängig gemacht werden können, im 
Fall des gerade beschriebenen kann dies zum Beispiel durch Spinecho-Experimente geschehen 
[Hu02]. 
 Die Spindephasierungszeit *2T  besteht demnach aus irreversiblen und reversiblen Spinde-
phasierungs-Prozessen und daher gilt auch zwingend: 
 τ τ≥ ≥* *2 2 S Sbzw. .T T  (2.59) 
 Innerhalb des experimentellen Teils dieser Arbeit wird fast ausschließlich die Spindepha-
sierungszeit *2T  benutzt, die für experimentelle Arbeiten im Bereich der Spintronik fast schon 
als Konvention gilt. Um die inhomogene Dephasierung zu untersuchen, wird die Projektion ( )Pr  
der Spins während einer Präzession betrachtet, die in Richtung der z -Achse orientiert sind. 
Diese Projektion ist proportional zu der Messgröße, die mit Hilfe der magneto-optischen Effekte 
gemessen werden kann (siehe Kapitel 2.3.1). Dabei stellt die Anzahl von Spins, die zum Zeit-
punkt = 0t  vorhanden sind, die Amplitude dar:  
 ( )( ) ( )ω=
z zS S ,0 L
Pr cos .N t N t  (2.60) 
Für die Verteilung der Larmorfrequenz wird nun beispielhaft eine Gauß‘sche-Verteilung ( )G  
angenommen (z. B. [Hei04]). Aufgrund der direkten Proportionalität sowohl zwischen der Lar-
morfrequenz und dem g -Faktor als auch der Larmorfrequenz und dem Magnetfeld, kann der 
Ursprung dieser exemplarischen Verteilung bei einer Verteilung dieser beiden Parameter lie-
gen. Zum Beispiel finden sich häufig bei Quantenpunkten leicht unterschiedliche g -Faktoren, 
die mittels einer Gauß‘sche-Verteilung modelliert werden können:   
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ωω
ω ω
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G  (2.61) 
wobei nur positive Frequenzen und die Standardabweichungen ωσ L  auftreten. Mittels einer ma-
thematischen Faltung ergibt sich: 
 ( )( ) ( ) ( ) ( )ωσω ω ω ω+∞
−∞
 
 = ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅
 
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t
N t N G t d N t  (2.62) 
wobei das zweite Gleichheitszeichen der mathematischen Umformung in der Gleichung (2.62) 
mittels eines analytischen Berechnungsprogramms wie in diesem Fall zum Beispiel mit der 
Software „Mathematica“ (Wolfram Research) gewonnen werden kann, da eine detaillierte Her-
leitung an dieser Stelle zu keinem tieferen Verständnis der Materie führt. In Anlehnung an die 
homogenen Dephasierungs-Prozesse wird die inhomogene Spindephasierungszeit mit 
ωτ σ= LS,inh : 2  definiert. So ergibt sich schließlich für beide Dephasierungen zusammen: 
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Für die beiden Extremfälle, τ τ≫S S,inh  und τ τ≫S,inh S  übernimmt jeweils ein Term die Hauptrol-
le. Im ersten Fall ist das der zweite exponentielle Term und die Spinpolarisation zerfällt auf-
grund der quadratischen Abhängigkeit deutlich schneller als im zweiten Fall, bei dem der erste 
exponentielle Term dominiert und die Spinpolarisation einen einfachen exponentiellen Zerfall 
darstellt. In der Realität tritt jedoch meistens keiner dieser Grenzfälle auf, sondern die inhomo-
genen Effekte nehmen Werte an, deren Zeitkonstanten üblicher Weise jedoch größer sind als die 
der homogenen Effekte τ τ>S,inh S . Unter dieser Voraussetzung ist es möglich, eine Spinrelaxa-
tionszeit zu definieren, die wie folgt gegeben ist (z. B. [Hei04]): 
 
τ ττ
= + = +
* *
S S,inh 2 2,inhS 2
1 1 1 1 1 1 bzw. .
T TT
 (2.64) 
Damit gilt für den Zerfall einer Spinpolarisation typischer Weise: 
 ( )( ) ( )ω
τ
 
= ⋅ − ⋅ 
 
z zS S ,0 L*
S
Pr exp cos .tN t N t  (2.65) 
c) D’yakonov-Perel’-Mechanismus (DP): 
Ein sehr effizienter Spindephasierungsmechanismus ist der von D’yakonov und Perel’ erstmals 
beschriebene DP-Mechanismus [Dya71]. Dieser tritt in Systemen ohne Inversionssymmetrie 
aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung auf. Wie schon zuvor in Kapitel 2.1.2.1 beschrieben, 
sind die beiden Spinzustände Spin-oben und Spin-unten energetisch nicht entartet, was durch 
ein k -abhängiges Magnetfeld, um das die Elektronen mit der Larmorfrequenz präzedieren, be-
schrieben werden kann. Dies ist zum Beispiel in der Gleichung (2.4) wiedergegeben. Dieses in-
trinsische effektive Magnetfeld ist ein Resultat aus der Spin-Bahn-Kopplung. Das heißt, dass 
jedes Mal, wenn das Elektron aufgrund eines Stoßes seine Richtung ändert, sich auch das Mag-
netfeld und die daraus resultierende Präzession ändern. Dieser Prozess ist schematisch in Ab-
bildung 15 dargestellt. 
 
Abbildung 15: Prinzipielle Darstellung des DP-Mechanismus. Nach jedem Stoß präzediert der Elektro-
nenspin um ein anderes effektives Magnetfeld. 
 An dieser Stelle können jetzt direkt die Ergebnisse aus den allgemeinen Betrachtungen zur 
Spinrelaxation aus dem Kapitel 2.2.2.1 übernommen werden. Das bedeutet für den üblichen 
Fall, dass der Spin zwischen den Stößen nur kleine Winkeländerungen vollführen kann, 
φ ω τ∆ = ≪eff Kor 1 , dass die folgende Beziehung aus Gleichung (2.53) Gültigkeit besitzt: 
 ω τ ω τ
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2 2
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S
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mit τStoß  als Zeit zwischen zwei Stößen, die direkt die Korrelationszeit ersetzt. Bei dem DP-
Mechanismus findet die Dephasierung also zwischen den Stößen und nicht während den Stößen 
statt, was unter anderem zur Folge hat, das eine höhere Stoßrate τ −1Stoß  zu einer längeren Spinre-
laxationszeit führt. Dementsprechend ist unter anderem eine starke Temperaturabhängigkeit 
bei diesem Prozess zu erwarten (siehe Kapitel 4.3.2). 
 Die Komponenten des Larmor-Präzessionsvektors für Gleichung (2.66) dagegen sind aus 
der Gleichung (2.67) zu entnehmen und bedürfen einer genauen Kenntnis der Bandstruktur des 
Halbleiters. Explizit müssen dazu die Spin-Bahn-Parameter und die Bandkantenenergie be-
kannt sein. In BIA-Kristallen treten in den Komponenten des Larmor-Präzessionsvektors kubi-
sche Terme in k  auf und es ergibt sich über eine Störungsrechnung erster Ordnung nach 
([Dre55], [Dya71b]): 
 ( ) ( ) ( )ω α ε
−
 
= − 
 
ℏ
1
32 * 2 2
,eff SBK Lb g2 ,x x y zm k k kk  (2.67) 
wobei αSB  eine dimensionslose Konstante ist, die ein Maß für die Stärke der Spin-Bahn-
Kopplung darstellt. Die anderen Komponenten ( )ω ,effi k  lassen sich durch zyklische Permutation 
von , ,x y z  errechnen. 
d) Elliot-Yafet (EY): 
Elliot beschrieb 1954 als erster, dass Leitungsbandelektronenspins durch einfache Stöße, die 
mit einer Änderung des Impulses verbunden sind (z. B. Störstellen), relaxieren können [Ell54]. 
Yafet ergänzte 1963 diese Wechselwirkung um Phononen induzierte Modifikationen der Spin-
Bahn-Wechselwirkungen, die diesen Mechanismus vervollständigten und ihm seinen Namen 
verliehen [Yaf63].  
 Werden die Wellenfunktionen aus Tabelle 1 betrachtet, so gelten diese nur für einen idea-
len Kristall. In einem realen Kristall führt die Spin-Bahn-Kopplung dazu, dass die Elektronen- 
und Loch-Wellenfunktionen keine reinen Spineigenzustände darstellen, sondern eine Superposi-
tion beider Spinzustände, wobei der Anteil des entgegengesetzten Spin äußert klein aber un-
gleich null ist. Diese Tatsache resultiert nun darin, dass bei jedem Stoß eine kleine Wahrschein-
lichkeit existiert, dass durch eine Impulsänderung auch ein Spinwechsel stattfindet, da die 
beiden Spinzustände gekoppelt sind. Dieser Vorgang ist schematisch in Abbildung 16 darge-
stellt.  
 Natürlich können in Analogie zu dem Kapitel 2.2.2.1 diese Vorgänge auch als zeitlich fluk-
tuierende effektive Magnetfelder aufgefasst werden, die über die Spin-Bahn-Kopplung aus den 
zeitlich variablen elektrischen Feldern (Coloumb-Wechselwirkungen) resultieren, die zum Bei-
spiel von den ionisierten Störstellen und Gitterschwingungen ausgehen. Die dann entstehenden 
großen Phasenänderungen auf sehr kurzer Zeitskala entsprechend der Situation, die im Fall a), 
φ ω τ∆ = ≫eff Kor 1  (siehe Kapitel 2.2.2.1 a)), dargestellt wurde. Es gilt daher τ τ∝S,EY Stoß . Die Spin-
relaxation findet also nicht zwischen den Stößen sondern direkt durch den Stoßprozess statt.  
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Abbildung 16: Prinzipielle Darstellung des EY-Mechanismus. Während jeden Stoßes existiert eine klei-
ne Wahrscheinlichkeit eines Spinwechsels. 
 An dieser Stelle soll auch nicht unerwähnt bleiben, dass diese Wechselwirkungen unabhän-
gig von den Spinzuständen der Stoßpartner sind, was sich besonders deutlich bei der zuletzt an-
gesprochenen Betrachtungsweise zeigt. Die Elektronen „nehmen“ daher nicht notwendiger Wei-
se den Spin des Stoßpartners auf. Es erfolgt also kein Spinaustausch, sondern aufgrund der 
Spin-Bahn-Wechselwirkung können durch Stöße induzierte Bahnänderungen zu Änderungen 
des Elektronenspinzustandes führen. Im Gegensatz dazu kann zum Beispiel bei Elektronen-
Elektronen-Streuprozessen zusätzlich neben den stoßinduzierten Spinzustandsänderungen auch 
ein direkter Spinaustausch stattfinden (siehe Kapitel 4.3.4.4). 
e) Bir-Aronov-Pikus (BAP): 
Der BAP-Mechanismus wurde im Jahre 1971 beziehungsweise 1975 erstmals von den Namens-
gebern Bir, Aronov und Pikus beschrieben ([Pik71], [Bir75]). Er spiegelt die Spinrelaxation von 
Leitungsbandelektronenspins durch Streuprozesse mit Löchern wider, die in einem Spinwechsel 
münden können.  
 Der zusätzliche Hamilton-Operator für diese Wechselwirkung (z. B. [Fis77], [Zut04]) lautet 
( )δ= ⋅BAP ˆˆ ˆH AS J r , wobei A  eine Konstante entsprechend des Austauschintegrals zwischen Lei-
tungsband- und Valenzbandzuständen, Sˆ  der Operator des Elektronenspins, Jˆ  der Drehimpuls-
Operator der Lochzustände und r  der relative Abstand zwischen den Elektronen und den Lö-
chern darstellen. Es handelt sich dabei um eine direkte Austauschwechselwirkung ( )( )δ r .  
 Natürlich sind auch an dieser Stelle die allgemeine Betrachtung der Spinrelaxation aus 
dem Kapitel 2.2.2.1 mittels zeitlich fluktuierender Magnetfelder gültig, jedoch ist die Beschrei-
bung mit Hilfe des Stoßquerschnittes σS  anschaulicher. Es gilt für den BAP-Mechanismus 
[Fis77]: 
 ( )τ
σ
=S,BAP
S
1, ,... ,p T
p v
 (2.68) 
mit der Konzentration von Löchern p  und der Elektronengeschwindigkeit v . 
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Abbildung 17: Prinzipielle Darstellung des BAP-Mechanismus. Durch eine direkte Austauschwechsel-
wirkung können Elektronenspins (rot) mit Löcherspins (blau) einen Spinwechsel voll-
ziehen. 
 An dieser Stelle soll auch noch kurz der Prozess der Spindephasierung von Löcherspins dis-
kutiert werden. Mittels der optischen Orientierung werden natürlich neben den spinpolarisier-
ten Elektronen auch spinpolarisierte Löcher generiert. Das Valenzband ist dabei in seine Unter-
bänder aufgespalten und die Energiedifferenz zwischen Leicht- und Schwer-Lochband ist gleich 
( )ωℏ eff k . Im Gegensatz zu den Leitungsbandelektronen gilt nun der Grenzfall φ ω τ∆ = ≫eff Kor 1   
(siehe Kapitel 2.2.2.1 a)) [Dya08], da dieser Prozess auch als sehr starker EY-Mechanismus in-
duziert durch die Spin-Bahn-Kopplung für die bei = 0k  entarteten Löcherspins gesehen werden 
kann [Oes96]. Es führt also ungefähr jede Impulsrelaxation auch zu einer Spinrelaxation. Es 
gilt also τ τ≈S,L Stoß,L . Damit ist die Dephasierung der Löcherspins in Volumenmaterial allgemein 
auf den Subpikosekunden-Bereich limitiert, was auch experimentell oftmals bestätigt wurde (z. 
B. [Cro96]). In GaAs Volumenmaterial gilt zum Beispiel: τ ≈S,L 110 fs  
[Hil02], so dass in dieser 
Arbeit die Löcherspins keine weitere Beachtung finden, außer dass bei der Auswertung eine 
sehr kurze Zeitkonstante eingeführt wird, in der unter anderem solche Beiträge zur Kerr-
Rotation abgedeckt werden, die nicht mit den Prozessen der Elektronenspindynamik in Verbin-
dung stehen. Dies wird jedoch in einem späteren Abschnitt 3.3 noch vorgestellt.  
2.2.2.3 Ladungsträgerrekombination 
Zum Abschluss des Kapitels Spinrelaxation soll noch betrachtet werden, wie mittels optischer 
Ausrichtung Spinrelaxationszeiten beobachtet werden können, die länger als die Ladungsträger-
rekombinationszeit τR  sind. Auf den ersten Blick erscheint dieses Phänomen nämlich nicht rea-
listisch, da im Falle einer optischen Anregung die Spinpolarisation dadurch erzeugt wird, dass 
die Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband gehoben werden. Damit entsteht im 
Leitungsband ein Ungleichgewicht von Elektronenspins aufgrund der optischen Auswahlregeln, 
die zuvor beschriebene Spinpolarisation. Auf der anderen Seite, dem Valenzband, ist aber zeit-
gleich eine genauso hohe Anzahl an Löchern erzeugt worden. Dabei gilt über die Eigendrehim-
pulserhaltung, dass der Eigendrehimpuls (Spin) der Lochzustände plus ein σ ± -polarisiertes 
Photon (Störung) mit ∆ = ±1m  den Eigendrehimpuls des Elektronzustandes ergibt. Das gesam-
te System besitzt also einen festen Eigendrehimpuls. Wird zum Beispiel entsprechend Abbil-
dung 8 der Übergang von dem Schwerlochzustand = −j 3 2m  in das Leitungsband = −j 1 2m  
mittels σ + -Photonen angeregt, so kann nicht ein Leitungsband-Elektron mit =j 1 2m  mit dem 
Schwerlochzustand = −j 3 2m  optisch rekombinieren. Das bedeutet es ist zu erwarten, dass die 
Elektronen mit den dazugehörigen Löchern rekombinieren. 
 Bei einer durchgehenden Anregung einer Spinpolarisation gilt zum Beispiel bei Auswer-
tung des dazugehörigen Signals (z. B. Standard-Photolumineszenz, Hanle): 
e--l+-Spin-Austausch-
Wechselwirkung
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das bedeutet, wenn zum Beispiel die Ladungsträgerrekombinationszeit τR  deutlich länger ist, 
als die Spinrelaxationszeit τS , so konnten die Spins bis zur optischen Rekombination der Elekt-
ronen und Löcher schon relaxieren. Daraus folgt, dass der aus dem Polarisationszustand ermit-
telter Grad der Spinpolarisation gegen Null geht und keine Information über die tatsächliche 
Spinrelaxationszeit gewonnen werden kann. 
 Werden Messmethoden benutzt, die direkt den Spinzustand messen, wie zum Beispiel die 
zeitaufgelöste Kerr- oder Faraday-Rotation, so gilt für die messbare Spinrelaxationszeit τ *S : 
 
τ ττ
= +
*
R SS
1 1 1 ,  (2.70) 
was wiederum bedeutet, dass die niedrigere Zeitkonstante die dominierende darstellt. Logischer 
Weise kann damit der Spin eines optisch ausgerichteten Elektrons nicht mehr gemessen wer-
den, wenn ein optische Rekombination stattgefunden hat. Zum Beispiel bildet die Ladungsträ-
gerrekombinationszeit bei einem intrinsischen Halbleiter, bei dem näherungsweise das Valenz-
band voll und das Leitungsband leer ist, eine obere Grenze. Diese Zeiten sind meistens nicht 
sonderlich lang, so gilt zum Beispiel typischer Weise für GaAs: τ ≤R,GaAs 1 ns  [Ram02]. So sind 
längere Spinrelaxationszeiten dementsprechend nicht messbar, da ungefähr alle optisch erzeug-
ten Elektronenspins hauptsächlich wieder mittels Photonenemissionen rekombinieren werden 
(nicht strahlende Rekombination auch möglich).  
 Mittels eines kleinen Kunstgriffes und der Eigenschaft der Löcherspins, sehr kurze Depha-
sierungszeiten zu besitzen (siehe Kapitel 2.2.2.2), ist es dennoch möglich sehr lange Spinrelaxa-
tionszeiten zu erhalten. Wird ein n -dotierter Halbleiter benutzt, so sind bei ≠ 0T  immer eine 
große Menge an Elektronen vorhanden. Bei einer optischen Ausrichtung addieren sich also die 
generierten Elektronen zu den zuvor schon vorhanden Elektronen, wobei erstere spinpolarisiert 
und letztere unpolarisiert sind. Da nun die Löcherspins nach sehr kurzer Zeit ihre Spinpolarisa-
tion verlieren, können diese mit Elektronen jeglichen Spinzustandes rekombinieren, das heißt 
die Differenz ↑ ↓∆ = −n n n  bleibt gleich. Handelte es sich bei der optischen Anregung um eine 
kleine Störung, wurden also im Vergleich zur bestehenden Elektronenkonzentration eine gerin-
ge Konzentration neuer Elektronen erzeugt, so wird die Polarisation der optisch rekombinierten 
Ladungsträger annähernd unpolarisiert sein und die erzeugten spinpolarisierten Elektronen 
hinterlassen einen „Spin-Fingerabdruck“, also ein Ungleichgewicht der Elektronenspinzustände 
unabhängig von der Ladungsträgerrekombination. Abbildung 18 stellt aus Gründen des besse-
ren Verständnisses die einzelnen Vorgänge schematisch dar, wobei die Donator-Niveaus an die-
ser Stelle vernachlässigt werden, da diese im späteren Verlauf noch im Detail diskutiert werden 
(siehe Kapitel 4.3.3). 
2.2 Kohärente Spindynamik - 51 - 
 
 
Abbildung 18: Schematische Darstellung der Vorgänge innerhalb eines n -dotierten Halbleiters bei der 
optischen Ausrichtung von Elektronen: Optische Anregung, Löcherspindephasierung, 
Ladungsträgerrekombination und Elektronenspinrelaxation. 
 Mit der Zeitkonstante der Spinrelaxation wird diese Spinpolarisation nun wieder in das 
thermische Gleichgewicht relaxieren. Wird nun zusätzlich ein externes Magnetfeld angelegt, so 
wird dieses Ungleichgewicht der Elektronenspinzustände noch zusätzlich eine Präzession um 
das angelegte Magnetfeld ausführen. Jedoch ist auch dieser Prozess unabhängig von den ande-
ren unpolarisierten Elektronen. Es kann also auch in diesem Fall die reine Evolution der Spin-
polarisation beobachtet werden. Aus Gründen der Vollständigkeit ist dieser Fall in der Abbil-
dung 19 dargestellt.   
 
Abbildung 19: Zur Abbildung 18 analoge schematische Darstellung der Vorgänge innerhalb eines n -
dotierten Halbleiters bei der optischen Ausrichtung von Elektronen, mit optischer Anre-
gung, Löcherspindephasierung, Ladungsträgerrekombination und Elektronenspinrela-
xation unter Einwirkung eines magnetischen Feldes (blau). Die durch das Magnetfeld 
induzierten Präzessionen sind exemplarisch nur für die letzten drei größeren Zeitberei-
che eingezeichnet, da bei den vorherigen kurzen Zeitspannen nur sehr geringe Präzessi-
onswinkel auftreten.   
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2.3 Das Messen von Spinpolarisationen 
Das abschließende Unterkapitel des theoretischen Teils dieser Arbeit beschäftigt sich nun mit 
der nicht minder wichtigen Fragestellung, wie die zuvor beschriebenen Effekte, also die erzeugte 
Spinpolarisation (Kapitel 2.1) und ihre Dynamik (Kapitel 2.2) dem Experimentator zugänglich 
gemacht werden können. Das heißt also mit Hilfe welcher Messtechnik und welchen physikali-
schen Effekten die dynamischen spinbasierenden Vorgänge innerhalb eines Halbleiters er-
forscht werden können. Dazu folgt im Anschluss eine kurze, teils historische Zusammenfassung 
der wichtigsten Messmethoden, bevor die theoretischen Details der magneto-optischen Effekte 
besprochen werden. 
 Historisch gesehen gilt als eine der ersten Methoden, Spindynamik im Halbleiter zu erfas-
sen, die zeitaufgelöste Absorptionsmessung. Dabei kann die zeitliche Entwicklung der Quanten-
schwebungen (“quantum beats”) zwischen den beiden exzitonischen Spinzuständen aufgelöst 
werden, indem zum Beispiel die Larmorfrequenz im Magnetfeld aus dem oszillierenden Absorp-
tionssignal ausgewertet wird (z. B. [Bar91], [Bar92], [Pal08]). Auf dem gleichen Prinzip, nur 
dass die Quantenschwebungen aus dem Photolumineszenz-Signal ausgewertet werden, beruht 
die zeitaufgelöste Photolumineszenz-Spektroskopie (“time-resolved photoluminescence” TRPL). 
(z. B. [Heb94], [Oes95]). Eine relative neue Methode zur Messung der Spindynamik stellt die 
Spinrausch-Spektroskopie dar (z. B. [Cro04], [Oes05], [Mue08]), dabei wird das Rauschspektrum 
von durch thermische Fluktuationen bedingten Besetzungen von Leitungsbandelektronenspins 
in einem externen Magnetfeld vermessen. 
 In dieser Arbeit jedoch wird ein anderer Ansatz zur Messung der Spindynamik verfolgt und 
zwar werden hierbei magneto-optische Effekte wie der Faraday- und der Kerr-Effekt ausge-
nutzt. Diese Art der Messung hat sich als sehr umfassend herausgestellt und besonders in den 
letzten Jahren viel Aufsehen erregen können. Erste Messungen mit dieser Technik wurden in 
magnetischen Volumenhalbleitermaterialen durchgeführt, um die Magnetisierungsdynamik zu 
untersuchen [Aws85]. Später gelang es mit Hilfe optimierter experimenteller Anordnungen die 
ersten Spinoszillationen in magnetischen Halbleitern zeitlich nachzuweisen ([Bau94], [Cro95]). 
Es folgte dazu eine theoretische Beschreibung der im Halbleiter beobachteten Prozesse [Öst95]. 
Die ersten Aufsehen erregenden Ergebnisse mit analogem Aufbau an nicht magnetischen Halb-
leitern wie GaAs folgten ein paar Jahre später, zum Beispiel Messungen der Ladungsträger-
spindynamik in ZnSe bei Raumtemperatur [Kik97] oder extreme lange Spindephasierungszeiten 
in GaAs [Kik98]. Erste Messungen an GaAs wurden noch unter dem Namen gespiegelter inver-
ser Faraday-Effekt (“specular inverse Faraday effect” SIFE) veröffentlicht (z. B. [Bun93], 
[Zhe94], [Pop94], [Bun97]), später setzten sich dann jedoch die Bezeichnungen zeitaufgelöste 
Faraday-Rotation (“time-resolved Faraday rotation” TRFR) für Messungen in Transmissions-
Geometrie und zeitaufgelöste Kerr-Rotation (“time-resolved Kerr rotation” TRKR) für Messungen 
in Reflexions-Geometrie durch. Oftmals ist es allerdings schwierig, eine Unterscheidung zwi-
schen diesen beiden Effekten zu treffen, da auch in Reflexions-Geometrie zum Beispiel je nach 
Anregungswellenlänge der Halbeiter transparent werden kann (siehe auch Abbildung 7) und 
somit zum Beispiel doch wieder die Faraday-Rotation nach einem doppelten Umlauf gemessen 
werden kann. Als Beispiel können hier Schichtsysteme und daraus resultierende Mehrfachrefle-
xionen (Substrat etc.) oder einfach eine transparente Probe auf einer Metallhalterung genannt 
werden beziehungsweise beliebige Kombinationen. 
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2.3.1 Magneto-optische Effekte 
M. Faraday berichtete, dass sich die Polarisationsachse eines linear polarisierten Lichtstrahls 
bei Transmission durch ein magnetisches Material um einen zur Magnetisierung proportionalen 
Winkel dreht. J. Kerr beobachtete dagegen, dass die Reflexion linear polarisierten Lichts an ei-
ner magnetisierten Oberfläche ebenfalls zu einer Drehung der Polarisationsachse führt. Auf-
grund des hohen Bekanntheitsgrades der miteinander verbundenen Effekte, M. Faraday beo-
bachtet den nach ihm benannten Faraday-Effekt schon 1846 [Far46] und J. Kerr den nach ihm 
benannten Kerr-Effekt 1877 [Ker77], wird hier auf eine vollständige mathematische Herleitung 
verzichtet unter Verweis auf einschlägige Literatur zu diesem Thema  (z. B. [Yan93], [You96], 
[You98], [Zak90], [Zak90b]). beziehungsweise speziell für Halbleiter (z. B. [Hei04], [Hal09]). 
Stattdessen werden die wichtigsten Schritte und Ergebnisse skizziert. Magneto-optische Effekte 
im Hinblick auf deren Anwendung speziell in Halbleitern werden auch ausführlicher im An-
schluss an die allgemeine Beschreibung behandelt. 
 Die Basis für eine makroskopische Beschreibung der magneto-optischen Effekte bilden die 
vier Maxwell-Gleichungen [Max65] beziehungsweise die zwei dazugehörigen Materialgleichun-
gen. Im Allgemeinen ist der Effekt des magnetischen Permeabilitäts-Tensors sehr gering, so 
dass dieser als isotrop angesehen werden kann und zum Einheits-Tensor wird. Die Reaktion ei-
nes Mediums, das mit einer elektromagnetischen Welle bestrahlt wird, kann mit Hilfe der Glei-
chung ε= ɶD E  und mittels des Dielektrizitäts-Tensors εɶ  und der elektrischen Verschiebungs-
dichte D  beschrieben werden. In einem isotropen Medium wird der Dielektrizitäts-Tensor ein 
Skalar, da alle nicht diagonalen Elemente zu null werden. Dagegen unterschieden sich diese 
nicht diagonalen Elemente von Null im Falle von anisotropen Medien oder im dem Spezialfall, 
bei dem ein isotropes Medium eine Magnetisierung aufweist. Letztere Fall wird im Folgenden 
besprochen und der Dielektrizitäts-Tensor stellt sich abhängig von der Magnetisierung 
( )= , ,x y zm m mM  wie folgt dar: 
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( ) ( )
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wobei für gewöhnlich alle Komponenten komplex sind. Der Realteil wird mit ε 'ij  bezeichnet, der 
Imaginärteil mit ε ''ij . In erster Ordnung hängen die nicht diagonalen Elemente linear von der 
Magnetisierung ab und gehen gegen Null bei verschwindender Magnetisierung. Die Diagonal-
Elemente dagegen sind in erster Ordnung unabhängig von der Magnetisierung. Für ein isotro-
pes System, das entlang der z -Achse magnetisiert ist, stellt sich der Dielektrizitäts-Tensor 
dementsprechend folgendermaßen dar: 
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 Es werden typischer Weise ebene elektromagnetische Wellen der nachfolgenden Form an-
genommen: 
 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )ω ω= ⋅ − = ⋅ −0 0, exp bzw. , exp ,t t t tE r E r H r H rk ki i  (2.73) 
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mit dem komplexen Wellenvektor k . Werden diese Gleichungen aus (2.73) nun in die Maxwell-
Gleichungen eingesetzt, so folgt nach einer kurzer Umformung und Ausnutzen von Vektorpro-
dukt-Rechenregeln die bekannte Wellengleichung: 
  ε µ ω ε− + =ɶ2 20 0 0 .E Ek  (2.74) 
 Der komplexe Brechungsindex κ= +n in  ist über die Brechzahl n  und den Extinktions-
koeffizienten κ  definiert ist. Mit Hilfe der Substitutionen = 0kn k  für den komplexen Bre-
chungsindex-Vektor und ε µ ω ω pi λ= = =0 0 0 0 02k c  für die Wellenzahl folgt nach Einsetzen der 
Gleichung (2.72) in Gleichung (2.74) die nachstehende Eigenwert-Gleichung: 
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Bewegt sich nun die Welle zum Beispiel parallel zur Magnetisierungsrichtung, also in der am 
häufigsten in Gebrauch befindlichen polaren Geometrie, gilt = 0zE , =k k(0,0, )z , =n k 0z k  
und damit: 
 ( ) ( )ε ε ε ε− ⋅ − ⋅ = ⋅ + − ⋅ =2 2 0 .xx x xy y xy x xx yE E E En n  (2.76) 
Die nicht-trivialen Lösungen für diese Gleichung sind demnach durch  
 ε ε= ± = ±i n i2l,rundy x xx xyE E  (2.77) 
gegeben. Der Lösung des elektrischen Feldes kann entnommen werden, dass sich die Eigenvek-
toren für die Ausbreitungsbewegung innerhalb von Materie durch zirkular rechts- und linkspo-
larisierte elektromagnetische Wellen beschreiben lassen. Die nicht diagonalen Elemente inner-
halb des Dielektrizitäts-Tensors sorgen also dafür, dass der komplexe Brechungsindex für 
rechts- und linkszirkular polarisiertes Licht unterschiedlich ist. Es gilt ∆ = − ≠l,r r l 0 ,n n n was 
die Grundlage sowohl für den Faraday- als auch den Kerr-Effekt bildet. Von zirkularer Doppel-
brechung spricht man dabei, wenn der Unterschied bei den Brechzahlen ∆ = −r ln n n  auftritt 
und von zirkularem Dichroismus, wenn die Differenz in den Extinktionskoeffizienten 
κ κ κ∆ = −r l  begründet liegt. 
 Um den Einfluss der nicht diagonalen Elemente des Dielektrizitäts-Tensors auf die später 
errechneten Faraday- und Kerr-Winkel zu untersuchen, werden im Folgenden der Realteil ε 'ij  
und der  Imaginärteil ε ''ij  der komplexen Dielektrizitäts-Tensorelemente ε ij  mithilfe der Brech-
zahl n , des Extinktionskoeffizienten κ  und der Gleichung (2.77) dargestellt. Jeweils das zweite 
Gleichheitszeichen in den Gleichungen von (2.78) benötigt eine einfache algebraische Umfor-
mung mit der Substitution ( )= +r l 2n n n  und ( )κ κ κ= +r l 2  als Definition der Mittelwerte. 
Hinzu wird zuvor genannten Definitionen der Differenzen von ∆n  und κ∆  benutzt und ermög-
licht einen einfacheren Zugang zu den Größen: 
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 Die Gleichungen aus (2.78) können nun auch dazu genutzt werden, die Brechzahldifferenz 
∆n  und die Differenz der Extinktionskoeffizienten κ∆  umzuschreiben: 
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Damit wurden die notwendigen Grundlagen diskutiert, um im nächsten Abschnitt mit der Be-
rechnung des Faraday-Effektes fortzuführen. Hilfreich zeigt sich dabei ebenfalls die folgende 
Abbildung 20, die zur Erklärung und Definition relevanter Größen der elliptischen Polarisation 
dient. 
 
Abbildung 20: Links: Superposition recht- und linkszirkular polarisierter elektromagnetischer Wellen 
zu einer linear polarisierten Welle. Rechts: Auftrennung einer linear polarisierten Welle 
in ihre rechts- und linkszirkularen Anteile, die sich für einen Zeitraum mit unterschied-
licher Geschwindigkeit und Extinktionskoeffizienten ausbreiten und in einer elliptisch 
polarisierten Welle mit gedrehter Polarisationsachse resultieren. Beispielhafte Vektor-
addition (grau gepunktet).  
 Der linke Teil beschreibt dabei die Auftrennung einer ungestörten linear s -polarisierten 
elektromagnetischen Welle anhand einiger markanter Zeitpunkte in die Superposition einer 
rechts- und linkszirkular polarisierten Welle mit einer identischen Amplitude und Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit. Im Ergebnis addieren sich die Anteile, die nicht kollinear mit der y -
Achse sind zu Null und die Schwingung erfolgt entlang der y -Achse. Auf der rechten Seite ist 
zu sehen, wie eine anfangs linear s -polarisierte elektromagnetische Welle in ihre rechts- und 
linkszirkularen Anteil für den Zeitpunkt 0t  aufgetrennt wird. Diese einzelnen Anteile besitzen 
nun zum Beispiel beim Durchlaufen einer bestimmten Materie unterschiedliche Ausbreitungs-
geschwindigkeiten und Extinktionskoeffizienten, so dass die Amplituden und die Winkelrotatio-
nen nach der Zeit in der Materie 1t  unterschiedlich sind und ab dieser Zeit wieder mit den iden-
tischen Parametern weiter schwingen. So entsteht eine elliptische Polarisation mit einer 
gegenüber der anfänglichen Polarisation gedrehten Polarisationsachse. Existieren nur unter-
schiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten, so resultiert diese Situation nur in einer Drehung 
der Polarisationsrichtung. Existieren nur unterschiedliche Extinktionskoeffizienten, so kommt 
es zu einer elliptischen Polarisation ohne Änderung der Polarisationsachse. 
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2.3.1.1 Der Faraday-Effekt 
Für die Beschreibung des Faraday-Effekts wird ohne Verletzung der Allgemeinheit von einer 
ebenen elektromagnetischen Welle ausgegangen, die in x -Richtung polarisiert ist und sich in 
Richtung der z -Achse mit einer komplexen Amplitude fortbewegt: 
 ( ) ( )( )ω
 
 
= − 
 
 
0
, 0 exp .
0
z
E
t z tE x i k  (2.80) 
Die Lösungen aus Gleichung (2.77) zeigen, dass sich die Beschreibung der Lichtausbreitung in-
nerhalb eines Mediums am sinnvollsten durch zirkular polarisierte Wellen darstellen lässt, 
weshalb auch die linear polarisierte Welle aus Gleichung (2.80) in ihre rechts- und links zirkular 
polarisierten Anteile mit Hilfe der zirkularen Einheitsvektoren re  und le  zerlegt wird: 
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 An dieser Stelle erhalten auch die beiden unterschiedlichen komplexen Brechungsindizes 
nr,l  jeweils für die beiden zirkularen Ausbreitungen des elektrischen Feldes Einzug. Wird nun 
zum Beispiel ein Material mit einer Schichtdicke 0z  von dieser Welle durchlaufen, so ergeben 
sich folgende Differenzen sowohl für die Beträge der elektrische Feldstärke ∆ E  als auch für 
den Phasenversatz ϕ∆ , jeweils am Ende der transmittierten Strecke durch die verschieden 
schnellen Rotationsgeschwindigkeiten der beiden zirkularen Polarisationszustände: 
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 Für den Phasenversatz ist also eine Differenz innerhalb der Brechzahl verantwortlich, wo-
hingegen eine Differenz bei dem Imaginärteil des komplexen Brechungsindex, also bei dem Ex-
tinktions-Koeffizienten, zu einem unterschiedlichen Betrag der elektrischen Feldstärke führt. 
Wie in Abbildung 20 dargestellt, führen verschiedene elektrische Feldstärken zu einem ellipti-
schen Profil, während ein Unterschied zwischen den Phasen dem halben Faraday-Winkel ent-
spricht: 
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2 2
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 (2.83) 
Das letzte Gleichheitszeichen stammt aus der Verbindung mit der Gleichung (2.79). Für die El-
liptizität ηF  ergibt sich folgender Wert (Abbildung 20): 
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Diese Näherung nach dem zweiten Gleichheitszeichen behält ihre Gültigkeit für den im Allge-
meinen auftretenden Fall, dass κpi λ∆ ≪0 0 1z , denn es gilt dann nach Taylor-
Reihenentwicklung ( ) ≈tanh x x . Oftmals wird auch der komplexe Faraday-Winkel q F  angege-
ben, dieser lässt sich einfach aus den beiden Gleichungen (2.83) und (2.84) zusammensetzen:  
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Da die Messmethode des Faraday-Effekts in Transmission natürlich immer dann zum Einsatz 
kommt, wenn die Absorption gering ist, gilt im Allgemeinen κ ≪ n . Zum Beispiel gilt in GaAs 
unterhalb der Bandkante folgende Abschätzung (z. B. [Stu62] (siehe Abbildung 7), [Asp83]): 
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der Absorptionskoeffizient α  ist mit dem Extinktions-Koeffizienten κ  über einen Vergleich des 
elektrischen Feldes zum Beispiel aus der Gleichung (2.82) und der Intensität aus dem 
Beer’schen Absorptionsgesetz von Gleichung (2.2) gegeben. Somit kann in diesem Fall Gleichung 
(2.83) und (2.84) weiter genähert werden, indem die κ -Terme vernachlässigt werden und es 
folgt: 
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2.3.1.2 Der magneto-optische Kerr-Effekt 
Oftmals ist eine Transmissionsmessung mittels des Faraday-Effekts nicht angebracht, sei es 
einfach eine Beschränkung zum Beispiel durch die Montage der Probe oder die zu untersuchen-
de Dicke der Probe oder bedingt durch eine Nutzung von Anregungswellenlängen, die oberhalb 
der Energiebandkante liegen und dementsprechend den Lichtstrahl stark absorbieren würden. 
In diesen Fällen ist es angebracht, den Kerr-Effekt zu benutzen. Dieser basiert auf den gleichen 
physikalischen Grundlagen, mit dem Unterschied, dass der Lichtstrahl an der Probe reflektiert 
wird anstatt durch die Probe zu transmittieren. Aufgrund der Vielzahl von Parametern wird 
auch hier auf eine vollständige mathematische Beschreibung verzichtet und stattdessen die drei 
grundsätzlichen Geometrien vorgestellt und für den Fall der polaren Geometrie die wichtigsten 
Schritte und Ergebnisse skizziert (z. B. [Yan93], [You96], [You98], [Zak90], [Zak90b]). 
 Die Abbildung 21 zeigt die grundsätzlich zu unterscheidenden Geometrien des Kerr-
Effektes. Oftmals besteht allerdings im Experiment die Schwierigkeit, verschiedene Mischzu-
stände zwischen diesen Grundgeometrien zu trennen. Unterschieden wird bei den Kerr-
Geometrien die Richtung der Magnetisierung M  in Bezug auf den Normalen-Vektor der Halb-
leiteroberfläche Hln  und der Ebene des Lichteinfalls. Letztere kann ebenfalls mittels eines Nor-
malen-Vektors Lasern , der senkrecht zu dieser Ebene steht, definiert werden. Aus diesen Kombi-
nationen entstehen die fundamentalen Anordnungen, wobei immer von einem linear 
polarisierten Licht (pi -Polarisation) ausgegangen wird. Betrachtet werden nun die beiden 
Grenzfälle von s - oder p -polarisiertem Licht. Während der longitudinale und polare Kerr-
Effekt jeweils zu elliptisch polarisiertem Licht führt, unabhängig von der eingehenden linearen 
Polarisation ( s  oder p ), ist dies bei dem transversalen Kerr-Effekt nicht der Fall. Letzterer tritt 
nur auf, wenn das linear polarisierte Licht eine p -Polarisation aufweist und auch dann wird 
nicht die Polarität des Lichtes, sondern dessen Reflektivität gemessen.  
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Abbildung 21: Die drei grundsätzlichen magneto-optischen Kerr-Geometrien. 
 Wird der Kerr-Effekt auf einen Halbleiter wie GaAs angewendet, bei dem mittels optischer 
Ausrichtung eine Spinpolarisation erzeugt wurde, so kommt es hierbei auch zu einer Vermi-
schung diverser Geometrien. Bei der Erzeugung liegt eine polare Magnetisierung vor und es 
wird der polare Kerr-Effekt gemessen. Bedingt durch das angelegte Magnetfeld ( ⊥ext LaserB n  
und ⊥ext HlB n ) präzediert diese Magnetisierung aber, was dann nach einer Drehung um pi 2  zu 
einer Magnetisierung in der Ebene der Halbleiteroberfläche entsprechend der transversalen Ge-
ometrie resultiert. Diese Anordnung in Kombination mit einem s -polarisierten Laserstrahl 
führt allerdings zu keinem weiteren Effekt und wurde deshalb extra so gewählt, damit es au-
ßerhalb des polaren Kerr-Effektes zu keinen Störeinflüssen mehr kommt. Dies bedeutet, dass 
das Messsignal, welches aufgrund des polaren Kerr-Effektes entsteht, natürlich gegen null 
strebt, wenn die Projektion auf die polare Komponente, also im rein transversalen Fall, gegen 
null geht. Dreht sich die Magnetisierung weiter, entsteht entsprechend der Projektion auf die 
polare Komponente wieder ein Messsignal (polarer Kerr-Effekt). 
 Eine generelle Beschreibung des Vorgangs der Reflexion an einer Grenzfläche zwischen 
Material 1 mit dem komplexen Brechungsindex n ,1i  und der Permeabilität µ 1,i  und dem Materi-
al 2 mit dem komplexen Brechungsindex n ,2i  und der magnetischen Permeabilität µ ,2i  geschieht 
mittels den Fresnel’schen Formeln (siehe z. B. [Jac06]). Dabei sind die komplexen Reflektivitä-
ten für die s -polarisierten und p -polarisierten Komponenten sr  und pr  wie folgt über die Ver-
hältnisse der eingehenden und reflektierten komplexen elektrischen Feldstärke definiert: 
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Das zweite Gleichheitszeichen liegt in der Anwendung des Brechungsgesetzes von Snellius 
( ) ( )γ β=n n1 2sin sin  mit dem Einfallswinkel γ , dem Ausfallswinkel β  und eines bekannten 
Additionstheorems für trigonometrische Funktionen begründet. 
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 Ohne Verletzung der Allgemeinheit wird im Folgenden wieder der Spezialfall eines senk-
rechten Einfalls γ = 0  unter polarer Geometrie betrachtet. Zudem soll es sich bei dem Material 
1 um Luft handeln, das heißt es gilt: ≅1 1n . Das Material 2 soll ein nicht magnetischer Halblei-
ter sein, das bedeutet, es gilt: µ µ ≅1 2 1 . Damit vereinfachen sich die Fresnel’schen Formeln wie 
folgt: 
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Dies hat zur Folge, dass die beiden Reflexionskoeffizienten iR  entarten, also die Intensität der 
Reflexion unabhängig von der Polarisation ist: 
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 Analog zu dem Faraday-Effekt ergebt sich wieder eine Zerlegung des linear polarisierten 
Lichts in die Eigenmoden für elektromagnetische Wellen im Medium aus Gleichung (2.77), also 
zirkular polarisierte Wellen. Dies wird am Beispiel einer s -Polarisation gezeigt, obwohl eine p -
Polarisation zum gleichen Ergebnis führt. Das bedeutet, es gilt für die rechts und links zirkula-
ren Reflektivitäten der Welle beziehungsweise deren Amplituden:  
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Dementsprechend werden auch die gleichen folgenden Definitionen für den Kerr-Winkel θK  und 
die Kerr-Elliptizität ηK  benutzt: 
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 Das bedeutet, dass der Kerr-Winkel sich ebenfalls aus dem halben Phasenversatz ergibt, 
der aus der Differenz der rechts- und linkszirkularen reflektierten komplexen elektrischen Feld-
stärke resultiert. Die Kerr-Elliptizität dagegen ist definiert als die Differenz dieser beiden Amp-
lituden geteilt durch die Summe der beiden Amplituden. Mit der Einführung des komplexen 
Verhältnisses der beiden genormten Reflektivitäten R  für eine kürzere Notation und der Eu-
ler‘schen Darstellung von komplexen Zahlen folgt: 
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 (2.93) 
Wird an dieser Stelle der Tangens auf den Kerr-Winkel angewendet und der Zusammenhang 
zwischen Hyperbel- und den trigonometrischen Funktionen mit Hilfe komplexer Argumente 
ausgenutzt, folgt das erste Gleichheitszeichen in Gleichung (2.94). Das zweite Gleichheitszei-
chen innerhalb dieser Gleichung (2.94) ergibt sich darauf über die Definition des Tangens 
Hyperbolicus mittels Exponentialfunktionen. 
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 Hier folgen nun einige algebraische Umformungen zur Vereinfachung, nachdem für R  
wieder die Definition aus der Gleichung (2.93) eingesetzt wird. Diese können von Hand oder wie 
in diesem Fall mit Hilfe von analytischen Mathematikprogrammen durchgeführt werden. Zu-
dem wird eine Näherung benutzt, die für den Kerr-Effekt in Halbleitern auf jeden Fall Gültig-
keit besitzt, und zwar dass sich die Beträge der Reflektivitäten ≈l rr r  kaum unterscheiden, 
da die Elliptizität und der Kerr-Winkel sehr klein sind und damit die Division beider zu unge-
fähr eins führt. Das Ergebnis lautet dann ausgehend von der Gleichung (2.94) wie folgt: 
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 Allerdings führt die letzte Näherung zu einem unerwünschten Nebeneffekt, nämlich dass 
der ursprünglich reelle Kerr-Winkel nun einen imaginären Anteil hinzubekommen hat, der zwar 
äußert klein ist, sich jedoch nicht mehr exakt zu Null kürzt und dadurch die Rechnung durch 
zusätzliche komplexwertige Terme erschwert. Deshalb sollte an dieser Stelle vermerkt werden, 
dass gilt: 
 ( ) ( )( ) ( )( )( )θ θ θ= + ΟK K Ktan Re tan Im tan ,  (2.96) 
wobei der Term ( )Ο x  bedeutet, dass x  vernachlässigt werden kann, also der gesamt Term ge-
gen Null strebt. Nun kann die Gleichung (2.95) mit Hilfe von Gleichung (2.91) und weiteren Um-
formungen zu folgendem Zwischenergebnis vereinfacht werden: 
 ( ) ( )
θ −≅ + = + =
− ++
+
r r l
K
r l
l l r
r
1tan .
1 1
1 2 2
2
r n n
i i
i in nir i r r
i
r
 (2.97) 
 Jetzt kann die Definition des komplexen Brechungsindex κ= +n ir,l r,l r,ln   eingesetzt werden 
und der Bruch komplex erweitert werden, damit eine Trennung von reell- und komplexwertigen 
Anteilen geschehen kann: 
 ( ) ( ) ( ) ( )
κ κ κ κ κ κ κ κθ
κ κ κ κ κ
− + − + −
+ Ο ⋅
+ + + − + +
2 2 2 2
l r l r l r r l l r
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die letzte Addition des Nullanteils gilt aufgrund der zuvor angesprochenen Gleichung (2.96). 
Wie aus Abschnitt 2.3.1 bekannt, können die Substitutionen, ∆ = −r ln n n , κ κ κ∆ = −r l , 
( )= +r l 2n n n  und ( )κ κ κ= +r l 2  ausgenutzt werden, um eine klare Abhängigkeit des Kerr-
Winkels von den Mittelwerten und Differenzen der Brechzahlen und Extinktionskoeffizienten zu 
erreichen. Ein Einsetzen dieser Definitionen in Gleichung (2.98) und anschließende Vereinfa-
chungen ergibt:  
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 Mit der Gleichung (2.99) kann der Kerr-Winkel schon direkt errechnet werden, jedoch kön-
nen auch aus Gründen der Vereinfachung weitere Näherungen erster Ordnung herangezogen 
werden. Zum Beispiel gilt unter anderem nach einer Taylor-Reihenentwicklung für kleine Win-
kel, dass der Tangens gleich seinem Argument ist. Dazu besitzen nachfolgende Näherungen zu-
mindest beim Kerr-Effekt im Halbleitern für höhere Potenzen der Differenzen, deren Kombina-
tionen und für den Extinktionskoeffizient Gültigkeit: 
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Dabei ist zum Beispiel die Brechzahl in GaAs ( ) =GaAs Bandkante 3,7n  [Asp83] und der Extink-
tionskoeffizient ( )κ =GaAs Bandkante 0,065 . Letzterer lässt sich zum Beispiel mittels des Absorp-
tionskoeffizienten nach [Stu62] (siehe Abbildung 7) und der Gleichung (2.86) berechnen. 
 Eine komplett analoge Rechnung ergibt für die Elliptizität:  
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Somit lässt sich der komplexe Kerr-Winkel qK  analog zum komplexen Faraday-Winkel wie folgt 
definieren: 
 κθ η ∆ ∆ ∆= − ≈ − = −
− − −
nq i i iK K K 2 2 2 .1 1 1
n
n n n
 (2.102) 
 Ein Vergleich mit dem komplexen Faraday-Winkel aus Gleichung (2.85) zeigt, dass der Un-
terschied in den Brechzahlen beim Faraday-Effekt zu dem Faraday-Winkel und beim Kerr-
Effekt zu der Kerr-Elliptizität führt. Dagegen ist der Unterschied in dem Extinktionskoeffizien-
ten bei dem Faraday-Effekt für die Faraday-Elliptizität und beim Kerr-Effekt für den Kerr-
Winkel verantwortlich. Ein Vergleich der beiden magneto-optischen Effekte im Halbleiter und 
wann welche Messmethode angewandt werden sollte, folgt in einem der nun folgenden Ab-
schnitte (Abschnitt 2.3.2.1). 
2.3.1.3 Magneto-optische Effekte in Halbleitern 
Die Grundlage der magneto-optischen Effekte bildet die Tatsache, dass für den komplexen Bre-
chungsindex die folgende Beziehung ∆ = − ≠n n nr l 0  Gültigkeit besitzt. Diese Differenz ent-
stammt unterschiedlichen physikalischen Ursprüngen, endet aber in einem ähnlichen Ergebnis 
und zwar in einem komplexen Kerr- und Faraday-Winkel. Historisch gesehen wurde diese Auf-
spaltung zuerst in ferromagnetischen Materialien entdeckt, bei denen die Magnetisierung in-
nerhalb des Materials zu einer großen Zeemann-Aufspaltung ε↑↓∆  führt, die aufgrund der Dis-
persion ( )εn  direkt in einer Differenz ∆ ≠ 0n  resultiert. Aufgrund der hohen magnetischen 
Flussdichten im Bereich einiger Tesla sind in diesen Materialsystemen Winkel im Bereich eini-
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ger Grad nicht selten. Aber auch in nicht magnetischen Materialien kann ein extern angelegtes 
Magnetfeld zu einer Differenz innerhalb des komplexen Brechungsindex führen, weshalb bei 
nicht dynamischen Messungen besonders auf optische Elemente innerhalb des Magnetfeldes 
(Linsen, Fenster etc.) geachtet werden muss beziehungsweise die nicht von der Probe induzier-
ten Elliptizitäten und Drehungen der Polarisationsachse extrahiert werden müssen.  
 In verdünnt magnetischen Halbleitern (siehe Kapitel 7) existiert eine riesige Zeeman-
Aufspaltung aufgrund der −sp d -Austauschwechselwirkung zwischen den Mn2+-Ionen und den 
Ladungsträgern in den Leitungs- und Valenzbändern. Diese energetische Aufspaltung führt 
wiederum entsprechend ( )εn  zu einer Differenz innerhalb des komplexen Brechungsindex. In 
nicht magnetischen Halbleitern ist der Zeemann-Effekt allerdings sehr gering, da die transiente 
magnetische Flussdichte aufgrund der optischen Ausrichtung der magnetischen Momente der 
Ladungsträgerspins im Nanotesla-Bereich (siehe Gleichung (3.26)) liegt und sich der g -Faktor 
typischer Weise im Bereich von ≈ 1g  befindet. Somit ist die Dispersion ( )εn  aufgrund der spi-
nabhängigen Energiedifferenz ε↑↓∆  zu gering, um eine messbare Differenz innerhalb des Bre-
chungsindex ∆n  zu generieren. In Halbleitern wie zum Beispiel GaAs treten allerdings im Falle 
optisch generierter Spins, die sich damit nicht im thermodynamischen Gleichgewicht befinden, 
Vielteilchen-Austauscheffekte auf, die ebenfalls zu einer spinabhängigen Aufspaltung der Ener-
gieniveaus ε↑↓∆  und damit zu einer Brechungsindexdifferenz ∆n  führen ([Kim00], [Kim01]). Im 
Vergleich zu Ferromagneten sind jedoch diese magneto-optischen Effekte um einige Größenord-
nungen reduziert. 
 Im Detail existieren in GaAs fünf wesentliche Effekte, die zu einer Veränderung des kom-
plexen Kerr-Winkels beitragen: 
• Vier-Wellen-Mischung: Dieser kohärente Anteil tritt auf, wenn beide Laserstrahlen 
(Pump und Probe) zeitgleich bei ∆ ≈ 0t  auftreffen und kann minimiert werden, wenn die 
Strahlen unterschiedliche Winkel gegenüber der Proben-Normalen besitzen [Lei94]. 
• Optischer Kerr-Effekt: Der optische Kerr-Effekt ist ein nicht-linearer Effekt dritter Ord-
nung und ist von der Intensität abhängig, es gilt: ( )n I . Es handelt sich dabei um eine 
Wechselwirkung zwischen zwei Pump-Laserstrahl-Photonen und einem Probe-Laser-
strahlphoton, wobei diese Anregung mit dem Zerfall der Population von angeregten Zu-
ständen relaxiert [Kim01]. Sie ist spinunabhängig, zeitlich deutlich kürzer als die Spin-
relaxation und trägt mit weniger als 1 %  zu dem komplexen Kerr-Winkel bei. 
• Population induzierter Kerr-Effekt: Bei Anregung mit Photonen unterschiedlicher Heli-
zität wird eine Differenz bezüglich der optisch angeregten Zustände generiert. Aufgrund 
des Effektes der Ausbleichung (“bleaching”) der zuvor angeregten Zustände kommt es 
für den Probelaserpuls zu einer geringeren Übergangswahrscheinlichkeit (Oszillator-
stärke), die in geänderten optischen Konstanten für die beiden Helizitäten resultiert. Es 
handelt sich dabei um eine von der Spinaufspaltung unabhängige Energierelaxation der 
Elektronen, die auf einer Zeitskala kleiner der Laserpulsbreite stattfindet und quadra-
tisch mit der Lichtintensität zunimmt [Fre92]. Die Relaxation findet mittels Streupro-
zessen zwischen Ladungsträgern oder zwischen Ladungsträgern und Phononen statt. 
• Optischer Stark-Effekt: Für den Zeitraum, bei dem sowohl der Pump- als auch der Pro-
be-Laserpuls vorhanden ist, führt der optische Stark-Effekt zu einem spinabhängigen 
Beitrag zum komplexen Kerr-Winkel. Der optische Stark-Effekt ist ein kohärentes Phä-
nomen, das in Verbindung mit einer spektralen Dispersion ( )εn  aufgrund der spinab-
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hängigen Energieaufspaltung (Aufhebung der Entartung der magnetischen Spinquan-
tenzahl) zu einer Änderung der optischen Eigenschaften ∆n  führt [Kim01]. 
• Vielteilchen Kerr-Effekt: Dieser Effekt besitzt einen magneto-optischen Ursprung und 
spiegelt die Relaxation der Elektronenspins wider [Kim01]. In der zeitlichen Ausdeh-
nung dominiert nur dieser Effekt. Die Grundlage dieses Vielteilcheneffektes besteht da-
rin, dass die abstoßende Coloumb-Wechselwirkung zwischen Elektronen aufgrund des 
Pauli-Prinzips verringert wird, wenn Spins die gleichen Spinquantenzahl besitzen 
[Vin96]. Die Prozesse sind analog zur Auffüllung von Atomorbitalen, bei dem die zweite 
Hund‘sche Regel dafür sorgt, dass Zustände mit maximalen Gesamtspin generiert wer-
den, um die abstoßende Coloumb-Wechselwirkung zu minimieren [Dem05]. Damit eine 
antisymmetrische Gesamtwellenfunktion entsteht, resultiert die symmetrische Spinwel-
lenfunktion zwingend in einer antisymmetrischen Ortswellenfunktion. Das bedeutet, 
dass aufgrund der antisymmetrischen Ortswellenfunktion die Elektronen sich maximal 
voneinander entfernt halten und damit die abstoßende Coloumb-Wechselwirkung mini-
mieren [Dem05]. Daraus entsteht eine Energiedifferenz für die beiden Elektronen-
spinquantenzahlen. Diese Energieaufspaltung ε↑↓∆ , induziert durch die optische Gene-
rierung eines sich nicht im thermodynamischen Gleichgewichts befindlichen Spinsys-
tems, reduziert sich über die Zeit mit Hilfe der Elektronenspinrelaxation zurück ins 
Gleichgewicht und führt analog zu dem optischen Stark-Effekt aufgrund der Dispersion 
( )εn  des Materials zu einer Differenz innerhalb des komplexen Brechungsindex ∆n . 
Die Größe des komplexen Kerr-Winkels ist damit direkt abhängig vom Grad der Spinpo-
larisation und von der Dichte der spinpolarisierten Elektronen. 
 Alle Effekt (1. – 4.), die sich ungefähr auf der gleichen Zeitskala wie die Koinzidenz der bei-
den Laserpulse befinden, werden typischer Weise aus experimenteller Sicht gesehen als kohä-
rentes Artefakt oder kohärenter “peak” bezeichnet. Oftmals wird eine zeitaufgelösten Kerr-
Rotations-Messung von diesem markanten Artefakt im Bereich des zeitlichen Nullpunktes do-
miniert, das jedoch außerhalb des zeitlichen Überlapp des beiden Laserpulse auf sehr kurzer 
Zeitskala gegen Null strebt und das übrig gebliebene Signal einem reinen spinbasierenden 
magneto-optischen Effekt (5.) zuzuordnen ist. Aufgrund der Tatsache, dass die Dispersion ( )εn  
bei optischen Übergängen einen markanten Verlauf einnimmt, handelt es sich also immer auch 
um eine Resonanzmessung, dass bedeutet die magneto-optischen Effekte sind am stärksten 
ausgebildet, wenn ein großer Gradient innerhalb des komplexen Brechungsindex vorherrscht, 
zum Beispiel bei den Exzitonen- oder Bandlücken-Übergängen. Zudem existiert um diese Reso-
nanzen herum eine starke Energieabhängigkeit zwischen der Dispersion beziehungsweise den 
optischen Parametern, inklusive teilweise mehreren Vorzeichenwechseln (z. B. [Kim01], 
[Che05]). Aufgrund der Kramers-Kronig-Relation, im Grunde eine Verknüpfung zwischen dem 
Real- und Imaginärteil des komplexen Brechungsindex, sind alle Prozesse bei denen Änderun-
gen der Absorption beteiligt sind, auch mit Änderungen der Brechzahl verbunden. Einen typi-
schen Vergleich stellt ein klassisches Zwei-Niveausystem dar, zum Beispiel in guter Näherung 
Übergänge innerhalb von Atomschalen. Dort existiert an der Übergangsenergie eine der Lo-
rentz-Kurve entsprechende Resonanzabsorption, die in einer ungefähr der Ableitung der Lo-
rentz-Kurve entsprechenden Änderung der Brechzahl resultiert. 
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2.3.2 Vergleich und Superposition magneto-optischer Effekte 
Die Abbildung 22 fasst in vereinfachter schematischer Art aber dennoch vollständig die Prozesse 
innerhalb der Messmethode der zeitaufgelösten Faraday-Rotation (links) und der zeitaufgelös-
ten Kerr-Rotation (rechts) zusammen. Ein Pump-Laserpuls erzeugt mit Hilfe der optischen Aus-
richtung (siehe Kapitel 2.1.2) eine Spinpolarisation, die den Prozessen der Spindynamik zum 
Beispiel in einem extern angelegten Magnetfeld unterliegt (siehe Kapitel 2.2.1). Ein zeitlich va-
riabler Probe-Laserpuls misst in Abhängigkeit vom zeitlichen Versatz zu dem Zeitpunkt der Ge-
nerierung durch den Pump-Laserpuls die dynamische Evolution der kohärenten Spinzustände 
mit Hilfe der magneto-optischen Effekte (siehe Kapitel 2.3.1). 
 
Abbildung 22: Schematische Darstellung der zeitaufgelösten Faraday-Rotation (links) und Kerr-
Rotation (rechts). Gemessen wird die dynamische Präzession einer erzeugten Spinpo-
larisation (Pump-Laserpuls) im externen Magnetfeld mittels der Drehung der Polari-
sationsebene eines transmittierenden (Faraday) beziehungsweise reflektierenden 
(Kerr) Probe-Laserstrahls. 
2.3.2.1 Vergleich der magneto-optischen Effekte 
Der Faraday-Effekt hat einen großen Vorteil und zwar ist er direkt proportional zu der in der 
Probe zurückgelegten Strecke und kann somit durch dicke Proben recht große Werte annehmen. 
Auf der anderen Seite existiert aber auch der große Nachteil des Faraday-Effektes darin, dass 
der Probe-Strahl durch die Probe transmittieren muss, das bedeutet, dass der Absorptionskoef-
fizient so kleine Werte besitzen muss, so dass der transmittierte Strahl noch genügend Leistung 
zur Messung zulässt. Daraus ergeben sich auch sofort die verschiedenen Einsatzgebiete dieser 
beiden magneto-optischen Effekte. Liegt zur Vermessung eine sehr dünne, optisch dichte oder 
eine transparente Probe vor, so ist der Faraday-Effekt zu bevorzugen. Ist dagegen geplant, eine 
optisch dichte Probe zu vermessen, aufgrund der Dicke des Probenmaterials oder des Proben-
aufbaus (Schichtsysteme, Substrat etc.), so ist der Kerr-Effekt besser geeignet. 
 Zur weiteren Verdeutlichung sollen im Folgenden ein paar Zahlenbeispiele herangezogen 
werden. Zuerst wird beispielhaft der Imaginär- und Realteil der nicht diagonalen Elemente des 
Dielektrizitäts-Tensors mit Hilfe von Gleichungen (2.100) und (2.101) berechnet. Die Werte für 
die Brechzahl von =GaAs 3,7n  und den Extinktionskoeffizienten von κ =GaAs 0.065  wurden zuvor 
schon ermittelt und besitzen derart nur Gültigkeit direkt an der Bandkante. Zuletzt werden ty-
pische Werte für die Kerr-Winkel und Kerr-Elliptizität herangezogen ([Kim00], [Kim01], 
[Che05]): 
Probe-Laserpuls
Halbleiter
Zeitaufgelöste Kerr-Rotation (TRKR):
σ −
Pump-Laserpulse
ext ⊥B S
pi
( ) ( )Kerr zt S tθ ∝
Kerrθ z
Probe-Laserpuls
Halbleiter
Zeitaufgelöste Faraday-Rotation (TRFR):
σ −
Pump-Laserpulse
ext ⊥B S
pi
( ) ( )Faraday zt S tθ ∝
Faradayθ
z
2.3 Das Messen von Spinpolarisationen - 65 - 
 
 θ η ε ε− − − −≈ ⋅ ∧ ≈ − ⋅ ⇒ ≈ ⋅ ∧ ≈ ⋅5 5 ' 4 '' 4K K1 10 1 10 4,4 10 5,0 10 .xy xy  (2.103) 
 Daraus folgen mit Hilfe von Gleichung (2.79) für die magneto-optischen Änderungen der 
Brechzahlen und des Extinktionskoeffizienten: 
 κ κ− −∆ = ∆ ≈ − ⋅ ∧ ∆ = ∆ ≈ ⋅4 4Faraday Kerr Faraday Kerr1,3 10 1,2 10 ,n n  (2.104) 
wobei diese direkt an der Bandkante natürlich für beide magneto-optische Effekte gleich sind. 
Als Abschätzung können mit diesen Werten der Faraday-Winkel und die Faraday-Elliptizität 
berechnet werden. Dazu müssen die Gleichungen (2.83) und (2.84) herangezogen werden. Mit 
einer typischen Wellenlänge von ( )λ = =Las 4 K 818 nmT , entsprechend der Bandkante von 
GaAs und einer Probendicke von =0 1 µmz , die nach Gleichung (2.2) schon fast 2 3  absorbieren 
würde, gilt: 
 θ η− −≈ − ⋅ ≈ − ⋅4 4F F5 10 und 5 10 ,  (2.105) 
das heißt, dass der Faraday-Effekt in diesem Beispiel im Vergleich zu dem Kerr-Effekt deutlich 
erhöht ist. Experimentell zeigt sich zumindest in GaAs ein ähnliches Verhältnis zwischen diesen 
beiden magneto-optischen Effekten [Hei04].  
 Zudem soll hier angemerkt werden, dass der Faraday-Winkel bei diesen Werten eine andere 
Richtung als der Kerr-Winkel eingenommen hat. Nachdem aber sowohl der Faraday-Winkel als 
auch der Kerr-Winkel um eine Resonanz wie den optischen Übergängen ein komplexes Verhal-
ten (mehrfache Vorzeichenwechsel) zeigt, das mit den jeweiligen Elliptizitäten (Krames-Kronig-
Relation) verbunden ist, kann dieser Vorzeichenwechsel zwischen dem Faraday- und Kerr-
Winkel nicht als allgemein gültig angenommen werden. 
2.3.2.2 Superposition der beiden magneto-optischen Effekte 
In dem letzten Abschnitt dieses Kapitels wird das gleichzeitige Auftreten von Faraday- und 
Kerr-Effekt diskutiert. Wird die Anregungsenergie auf Werte unterhalb der Bandkante des 
Halbleiters gesetzt, kann ein messtechnischer Übergang vom Kerr-Effekt zum Faraday-Effekt 
erfolgen. So dominiert zum Beispiel bei hohen Anregungsenergien der Kerr-Effekt mit seinem 
kleineren Rotationswinkel, aber einer hohen reflektierten Probe-Laserstrahl-Intensität und da-
zu einer hohen Zahl von ausgerichteten Spins, da diese auch von der Absorption abhängen. Wird 
nun die Anregungsenergie verringert, so erniedrigt sich auch drastisch die Absorption, das be-
deutet, dass sich eine entsprechend geringere Anzahl an Spins ausrichten lassen und damit bei-
de magneto-optische Effekt an Größe einbüßen. Dafür befinden sich in dem reflektierten Strahl 
aber immer stärkere Anteile eines transmittierten Strahls, der an anderen Schichten oder dem 
Probenhalter reflektiert werden kann. Dieser beinhaltet somit den im Vergleich zum Kerr-
Effekt größeren Faraday-Winkel, der den Kerr-Winkel des reflektierten Strahls auslöschen be-
ziehungsweise sogar dominieren kann.  
 Abbildung 23 zeigt schematisch die Verhältnisse, die zum Beispiel auftreten können, wenn 
eine zu untersuchende Halbleiterschicht auf einem Substrat aufgebracht wird. Die komplette 
Probe ist dabei auf einem Probenhalter aus Metall befestigt. An der ersten Grenzfläche wird ein 
Teil des Probe-Laserstrahls reflektiert, dieser trägt dabei eine Rotation der Polarisationsachse 
entsprechend des Kerr-Winkels. Der transmittierte Teilstrahl wird an der nächsten Grenzfläche 
unter anderem reflektiert und beinhaltet somit den doppelten Faraday-Winkel. Der wiederum 
transmittierte Teil wird dagegen an der nächsten Grenzfläche reflektiert und durchläuft dem-
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entsprechend auch wieder zweimal die aktive Schicht, beinhaltet also wieder den doppelten Fa-
raday-Winkel. Die gesamte Drehung ist somit für kleine Winkel eine Summation über alle Teil-
drehungen normiert mit der Intensität, mit der diese Teildrehungen zu der kompletten reflek-
tierten Intensität beitragen. Bei dieser einfachen beispielhaften Betrachtung werden natürlich 
unter anderem Mehrfach-Reflexionen und Interferenz-Effekte vernachlässigt. 
 
Abbildung 23: Beispielhafte schematische Überlagerung magneto-optischer Effekte an Schichtsystemen. 
 Aus diesen Gründen sind eine genaue Analyse des wirkenden Effekts und besonders eine 
Auswertung der jeweiligen Anteile und Winkelgrößen speziell in der Nähe der Bandkante ext-
rem schwierig beziehungsweise oftmals überhaupt nicht möglich. Dennoch darf an dieser Stelle 
nicht vergessen werden, dass unabhängig von dem verwendeten magneto-optischen Effekt und 
unabhängig von der Größe des Drehwinkels, die Auswertung der Messgrößen Spindephasie-
rungszeit *2T  und Präzessionsfrequenz ωL  unbeeinflusst bleibt. Dies liegt daran, dass sich nur 
die Amplitude der durch die Messung aufgezeichneten Schwingungen durch die zuvor angespro-
chenen Effekte ändert, nicht jedoch die Grundeigenschaften der Oszillation, in Form der Einhül-
lenden ( *2T ) beziehungsweise der Larmorfrequenz (ωL ). Somit können unabhängig davon Aus-
künfte über die Spindynamik betreffenden Halbleitereigenschaften erzielt werden. 
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3 Experimentelle Technik: Hochorts- und zeitauf-
gelöste Kerr-Rotation 
Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Experimenten wird es sich hauptsächlich um die Beobach-
tung beziehungsweise Analyse und Beeinflussung der Dynamik spinpolarisierter Elektronen, 
Kerne und magnetische Ionen handeln. Dazu müssen unter anderem Kenntnisse über die De-
phasierungszeit (Lebensdauer), die Präzessionsfrequenz in magnetischen Feldern und die 
Transportstrecken im elektrischen Feld erlangt werden. Experimentell kann dies zum Beispiel 
mittels der in dem vorherigen Kapitel behandelten Messtechnik der zeitaufgelösten Kerr-
Rotation realisiert werden. Bei dieser Messtechnik handelt es sich um eine Pump-Probe Tech-
nik, das bedeutet es wird ein Störung generiert (z. B. ein spinpolarisiertes Elektronenensemble 
mittels eines Pump-Laserpulses), die anschließend zeitlich mit Hilfe eines Probe-Laserpuls auf-
gelöst wird. Der Pump-Laserpuls definiert also einen festen Zeitpunkt, der als Nullpunkt vorge-
geben wird. Mittels einer optischen Verzögerungsstrecke kann dann der Abstand zu dem Probe-
Laserpuls variiert und zeitlich vermessen werden, wobei dabei viele Parameter geändert und 
untersicht werden können. Zum Beispiel können das Magnetfeld, die Temperatur, die Anre-
gungsenergie, sowie die Einflüsse zusätzlicher elektrischer, magnetischer und effektiver Felder 
oder deren Kombinationen studiert werden. 
 In diesem Kapitel liegt der Fokus auf dem experimentellen Bereich, im Detail werden die 
folgenden Aspekte diskutiert: 
• Optischer Aufbau zur Realisierung eines hochorts- und zeitaufgelösten optischen Kerr-
Messapparatus 
• Elektrische Mess- und Modulationstechnik zur Extrahierung kleinster Polarisations-
drehwinkel 
• Evaluierung der Messergebnisse in Bezug auf die halbleiterspezifische Spindynamik 
3.1 Optischer Aufbau zur Messung der transienten 
Kerr-Rotation 
Der komplette experimentelle optische Aufbau befindet sich auf einem luftgedämpften und von 
den Gebäudeschwingungen weitgehend isolierten optischen Tisch. Im Folgenden wird nun der 
Strahlengang inklusiver aller Optiken, das Lasersystem, die optische Verzögerungsstrecke und 
die galvanische Rastereinheit (Galvoscanner) vorgestellt. 
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3.1.1 Optischer Strahlengang 
Im Folgenden wird der optische Strahlengang anhand von Abbildung 24 beschrieben. Der vom 
Pumplaser emittierte Dauerstrich-Laserstrahl pumpt das Titan:Saphir-Lasersystem, wie noch 
in Kapitel 3.1.2 im Detail beschrieben wird. Der nun im roten bis infraroten Bereich liegende 
Laserstrahl verlässt das zweite Lasersystem nun mit sehr hoher Leistung und wird daher zuerst 
durch ein variables Neutralfilterrad NFV (Graufilter) auf eine sinnvolle Leistung gebracht. Für 
einen kleinen Teil der Experimente findet jedoch keine Abschwächung statt, sondern die maxi-
male Leistung wird über einen heraus klappbaren Spiegel KS1 direkt in die Frequenzverdopp-
lung eingekoppelt und später als Laserstrahlung im sichtbaren Bereich ( −350 500 nm ) über ei-
nen weiteren Klappspiegel KS2 wieder in den ursprünglichen Strahlengang eingebracht zu 
werden. Aus Gründen der Übersichtlichkeit ist dennoch weiterhin nur der ursprüngliche rote 
Strahlengang gezeichnet, da der Strahlengang ab dieser Position identisch ist. Praktisch ist die-
se Änderung der Wellenlänge mit etwas Arbeit verbunden, da alle Elemente (Spiegel, Linsen 
etc.) eine dielektrische Beschichtung (“coating”) besitzen, damit sie eine optimale Leistung bei 
der benutzen Wellenlänge bieten und daher ausgetauscht werden müssen. So liegen zum Bei-
spiel die Spiegelreflexionen und die Linsentransmissionen mit Hilfe derartiger Beschichtungen 
bei über 99 % .  
 Als nächstes durchläuft der Strahl ein λ 2 -Plättchen, das einen Winkel von δ = °45  zwi-
schen der optischen Achse und der horizontalen Polarisation des Lasers bildet. Dadurch dreht 
sich die lineare Polarisation um δ = °2 90  und steht nun senkrecht, ist also s -polarisiert. Damit 
wird verhindert, dass der transversale Kerr-Effekt mit gemessen wird (siehe Kapitel 2.3.1.2). An 
der nächsten Position erfolgt die Auftrennung in einen Pump-Laserstrahl (tiefes rot in der Mit-
te) mit 90 %  der Leistung und einen Probe-Laserstrahl (helles rot in der Mitte) mit ungefähr 
10 %  der ursprünglichen Leistung mittels eines nichtpolarisierenden Strahlteilerwürfels (NPS). 
Ab jetzt erfolgt eine gesonderte Betrachtung der einzelnen Strahlengänge. 
• Pump-Laserstrahl: 
Der Pump-Laserstrahl wird ausgewählt, um die Zeitverzögerung mittels der optischen Verzöge-
rungsstrecke (siehe Kapitel 3.1.3) zu realisieren. Dies hat im Wesentlichen zwei Gründe. Ers-
tens wird dieser Strahl nicht direkt zur Messung durch Photodetektoren benutzt, so dass eine 
Beeinträchtigung (z. B. Vibrationen) durch das Bewegen des Retroreflektors auf der Verzöge-
rungsstrecke keinen negativen Einfluss hat, wie es beim Probe-Laserstrahl der Fall wäre. Zwei-
tens ändert sich auch die Größe des Strahls zum Beispiel durch die größere optische Weglänge. 
Dies ist bei dem Pump-Laserstrahl nicht so entscheidend wie es bei dem Probe-Laserstrahl wäre 
(siehe Kapitel 3.1.4). Der folgende Spiegel ist beweglich auf der galvanischen Rastereinheit mon-
tiert, die noch im Detail in Kapitel 3.1.4 beschriebenen wird. Darauf folgt ein sehr guter Linear-
polarisator LP1 mit einem Auslöschungsverhältnis von −810 , damit eine klar definierte s -
Polarisation vorliegt. Der photoelastische Modulator erzeugt aus dieser Linearpolarisation mit 
einer Frequenz von =PEM 50 kHzf  abwechselnd rechts- und links zirkular polarisiertes Licht 
(siehe auch Abbildung 27). Die Hauptfunktion des dann folgenden Teleskops wird im folgenden 
Kapitel diskutiert.  
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Abbildung 24: Optischer Aufbau: NFK / NFV  = konstante / variable Neutralfilter, KSi = einklappbare 
Spiegel, STi = Strahlteiler, SHG = Frequenzverdopplung, λ / i  = Wellenplättchen, WM 
= Wellenlängen-Messgerät, LPi = Linearpolarisatoren, Li = Linsen, HALO = Hochaper-
tur-Laserobjektiv, WP = Wollaston-Prisma, PD-DV = Photodioden-Differenzverstärker, 
LIAi = Lock-In-Verstärker, FF = Farbfilter, schwarz gepunktet = Modulationssignale, 
rot gestrichelt = Messsignal. 
 Der Häutchen-Strahlteiler ST2 mit einer Dicke von nur 2 µm  sorgt für einen versatzfreien 
und polarisationserhaltende Leistungsaufspaltung von 92 %  in der Transmission und 8 %  in 
der Reflexion. Für die ankommenden Strahlen ist der Strahlteiler ST2 an dieser Stelle nur ein 
Leistungsverlust, die reflektierten Strahlen können jedoch mit dessen Hilfe teilweise abgelenkt 
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werden so dass während der Messung ein ständiges Bild der Probe und der Pump-
Laserstrahlposition zur Verfügung steht. Zudem kann damit die Beleuchtung der Probe erfol-
gen. Nun wird der Pump-Laserstrahl mittels eines Hoch-Apertur-Laser-Objektivs (HALO) fo-
kussiert. Bei einer Brennweite von = 50 mmf  und einer numerischen Apertur von = 0,31NA  
lässt sich damit eine beugungsbegrenzte Strahlfokussierung im Mikrometerbereich (siehe Kapi-
tel 3.1.4) realisieren. Der Laserspot wird auf der Halbeiterprobe innerhalb des Kryostaten fo-
kussiert, der sich zwischen einem Elektromagneten befindet. Die Reflexion wird wieder mit Hil-
fe des HALOs aufgesammelt und ein kleiner Teil wird auf die CCD-Kamera gelenkt. Der 
transmittierte Anteil hingegen wird nicht weiter benötigt und mittels eines optischen Elements 
geblockt. 
• Abbildungssystem:  
Das Abbildungssystem erfüllt im Wesentlichen zwei Zwecke, zum einen dient es der Einkopp-
lung von Licht aus einer Halogenlampe in den optischen Messaufbau. Zum anderen werden so-
wohl die beiden Reflexe der Laserstrahlen als auch das Abbild der beleuchteten Probe auf eine 
CCD-Kamera fokussiert, so dass auf einem an der Kamera angeschlossenem Bildschirm ein 
stark vergrößertes Bild der Probe mit den sich darauf befindlichen Laserstrahlen zu sehen ist 
(siehe z. B. Abbildung 88). Nicht nur, dass der Überlapp der beiden Strahlen in erster Näherung 
eingestellt werden muss, sondern auch das Anfahren von mikrostrukturierten Feldern auf der 
Halbleiter-Oberfläche bedürfen ein genaues Positionierungssystem. Die Positionierung der 
kompletten Probe bezüglich der fixen Laserstrahlen kann mittels Mikrometer-Schrauben in alle 
drei Raumachsen durchgeführt werden, wo hingegen das Verfahren der einzelnen Laserstrahlen 
zu einander mittels der Spiegeloptiken durchgeführt werden kann. Um den aufgrund chromati-
scher Fehler bedingten Versatz zwischen dem Abbild der Probe im sichtbaren Wellenlängenbe-
reich und den Laserstrahlen im infraroten Bereich zu minimieren, wird ein Farbfilter FF be-
nutzt, der die Probenbeleuchtung mittels der Halogenlampe ebenfalls im infraroten Wellen-
längenbereich ermöglicht. Diese spektrale Eingrenzung führt dementsprechend zu einer Verbes-
serung des Kontrastverhältnisses. Die Stärke der Beleuchtung ist mittels einer Spannungsquel-
le variabel einstellbar. 
 Die gesamte Vergrößerung V  ergibt sich zum einen aus dem Verhältnis 1V  zwischen der 
Kantenlänge Monl  des Bildschirms in Bezug zu der Kantenlänge des CCD-Chips (Sony 
ICX409AL) CCDl  und zum anderen aus der optischen Vergrößerung 2V  bedingt durch Einsatz ei-
nes weiteren optischen Teleskops mit Linsen verschiedener Brennweiten. Es ergibt sich insge-
samt: 
 = ⋅ ≅ = = ≈ = = =Mon 31 2 1 2
CCD HALO
240 mm 400 mm343  mit  V 43  und  V 8 .
5,6 mm 50 mm
Ll fV V V
l f
 (3.1) 
Das bedeutet, dass ein typisches Feld mit Mikrostrukturen (Leiterbahnen, Ferromagnete etc.) 
mit einer Fläche von ⋅ 2150 150 µm  auf dem Bildschirm ungefähr eine Fläche von ⋅ 25,1 5,1 cm  
einnimmt. Analog sind die typischer Weise −10 20 µm  großen Laserstrahlen (Spotdurchmesser) 
auf dem Bildschirm mit einer Ausdehnung von −3,4 6,9 mm  zu sehen und sind somit gut ables-
bar und positionierbar, zum Beispiel, um in die Mitte eines strukturierten Feldes zu fahren (sie-
he z. B. Abbildung 67). 
• Probe-Laserstrahl: 
In dem weiteren Verlauf des Probe-Laserstrahls ist ein zusätzlicher Klappspiegel KS3 eingear-
beitet, mit dessen Hilfe das Licht über eine Glasfaser zu einem Wellenlängenmessgerät zur 
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Auswertung gebracht werden kann. Danach folgen drei klappbare Neutralfilter NFK (Graufil-
ter), mit denen das Verhältnis zwischen Pump- und Probe-Laserstrahl in einem großen Bereich 
variiert werden kann. Jetzt folgt ein optischer Strahlausgleich, der dafür sorgt, dass der Probe-
Laserstrahl und der Pump-Laserstrahl ihren zeitlichen Nullpunkt an der gewünschten Stelle 
der optischen Verzögerungsstrecke besitzen (siehe Kapitel 3.1.3). Je nach Messung und Vorha-
ben kann die zu überwachenden Zeitskala damit über eine Änderung der Probe-Laserstrahl-
wegstrecke modifiziert werden. Es folgt darauf ein optischer Amplituden-Modulator (“chopper”), 
der mit einer Frequenz von =Chop 100 Hzf  die Amplitude des Probe-Laserstrahls zwischen Ma-
ximum und Null moduliert. Dazu dreht sich eine Scheibe, in die abwechselnd Löcher in dem an-
sonsten schwarzen blockenden Metall eingearbeitet sind. Darauf folgt auch hier wieder ein sehr 
guter Linearpolarisator LP2 mit einem Auslöschungsverhältnis von −810 , damit eine klar defi-
nierte s -Polarisation vorliegt. Es folgt der Häutchen-Strahlteiler ST2, der an dieser Stelle nur 
ein wenig Leistung aus dem Strahl reflektiert und ansonsten nur für den reflektierten Anteil ei-
ne Rolle spielt.  
 Das folgende Objektiv fokussiert den Probe-Laserstrahl auf die Probe. Dort entsteht die 
entscheide Änderung des Polarisationszustandes des Probe-Laserstrahls durch den Kerr-Effekt 
mittels einer Wechselwirkung der Laserphotonen in dem Halbleiterkristall mit den spinpolari-
sierten Ladungsträgern. Der nun nicht mehr s -polarisierte, sondern elliptisch polarisierte 
Rückreflex des Probe-Laserstrahls wird über das Objektiv kollimiert und ein kleiner Teil wird 
durch den Häutchen-Strahlteiler ST2 heraus reflektiert und über eine Linse auf eine CCD-
Kamera fokussiert. Der Hauptanteil der Reflexion wird jedoch transmittiert und über einen 
kleinen Randspiegel abgefangen. In dem folgenden λ 2 -Rhombus, der einen Winkel von 
δ = °22,5  zwischen der optischen Achse und den ehemals senkrechten Polarisationszustand be-
sitzt, kommt es zu einer Drehung des nun elliptisch polarisierten Lichtstrahls um den Winkel 
δ = °2 45 . Für den Fall, dass es zu keiner Drehung der Polarisation mittels des Kerr-Effektes 
gekommen ist, würde das nächste Element, ein Wollaston-Prisma mit einem Auslöschungsver-
hältnis von −610 , den Laserstrahl in zwei gleichgroße Anteile aufspalten. Die Hälfte der Leis-
tung wäre jetzt s -polarisiert, die andere Hälfte wäre p -polarisiert. Führte der Kerr-Effekt al-
lerdings zu einer Drehung der Polarisationsachse (siehe Kapitel 2.3.1), so sind die beiden 
Anteile nicht mehr gleich groß. Die beiden aufgetrennten Teilstrahlen werden über Linsen auf 
zwei Photodioden gelenkt, mit dessen Hilfe über Verstärker und Messelektroniken Aussagen 
über kleinste Unterschiede zwischen den auftreffenden Leistungen und damit direkt zur Größe 
des Kerr-Effekts getroffen werden können. 
3.1.2 Ultrakurzzeit-Lasersystem 
Die Dephasierungszeiten beziehungsweise Lebensdauern der zu messenden Spinzustände liegen 
in der Regel im Bereich von Piko- und Nanosekunden. Daraus folgt, dass für die zeitliche Auflö-
sung Laserpulse benutzt werden müssen, die deutlich unterhalb einer Nanosekunde liegen. Das 
bei den Versuchen benutzte Lasersystem, der Pumplaser Verdi V-6 von der Firma Coherent in 
Verbindung mit dem Mira 900-D von Coherent bietet hierfür ideale Bedingungen, da Pulse so-
wohl im Femtosekunden-Bereich ( τ∆ ≈Autokor,fs 200 fs ) als auch im Pikosekunden-Bereich  
( τ∆ ≈Autokor,ps 3 ps ) zur Verfügung stehen. Aufgrund der geringeren spektralen Breite kommt fast 
ausschließlich der Pikosekunden-Betrieb zum Einsatz. In Analogie zur Heisenberg‘schen Un-
schärferelation für den Ort und den Impuls lässt sich auch für die Energie und die Zeit eine Un-
schärferelation angeben, wobei diese jedoch keine Allgemeingültigkeit besitzt, da die Zeit kein 
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Operator ist. Für die spektrale Breite ω∆  eines zeitlich eingeschränkten Systems ∆t  besitzt 
diese Relation jedoch Gültigkeit und lautet wie folgt [Pas08]: 
 ω pi∆ ≥ ≈
∆
mit 2const const
t
. (3.2) 
 Für den Fall, dass es sich bei dem System um gaußförmige Laserpulse handelt, multipli-
ziert sich ein Korrekturfaktur an die Konstante zu: pi≈ ⋅const 2 0,441 . Ultrakurze Pulse von 
modengelockten Lasern wie in dem hier vorliegenden Fall besitzen dagegen eine zeitliche Form, 
die sich am besten mittels eines quadrierten Secans Hyperbolicus beschreiben lässt (z. B. 
[Sil04b]): 
 ( )
τ
τ
 
= = 
  
 
 
2 0
0
sech 2
sech
sech
cosh
PtP t P
t
, (3.3) 
wobei 0P  die maximale Pulsleistung und τ sech  die Rolle der Standardabweichung im Falle einer 
Gauß’schen Normalverteilung übernimmt. Dabei gilt für diese sogenannten 2sech -Pulse, dass 
für die Halbwertsbreiten-Pulsdauer (“full width at half maximum” FWHM) der Umrechnungs-
faktor ungefähr τ τ∆ ≅ ⋅FWHM sech1,76  beträgt. Zudem muss an dieser Stelle ein Umrechnungsfak-
tor zwischen den mittels Autokorrelation ( τ∆ Autokor ) gemessenen und den realen Pulsdauern von 
τ∆  in Betracht gezogen werden. Dieser beträgt τ τ∆ ≅ ⋅FWHM Autokor0,65 . Somit ergibt sich für den 
Femtosekunden- und den Pikosekunden-Bereich folgende Pulsdauern aus dem Lasersystem: 
τ∆ ≅FWHM,fs 130 fs  und τ∆ ≅FWHM,ps 2 ps . 
 Mit den Halbwertsbreiten-Pulsdauern (FWHM) und mit den in Bezug auf Gleichung (3.2) 
gültigen Korrekturfaktor für 2sech -Pulse von pi≈ ⋅const 2 0,315  lässt sich schließlich über 
ε ω∆ = ∆ℏLas  die Energiebreite errechnen. Dabei ergibt sich für den Femtosekunden-Betrieb 
ε∆ =FWHM,fs 10 meV  und für den Pikosekunden-Betrieb ε∆ =FWHM,ps 0,65 meV . Bedenkt man nun 
die Bindungsenergie der Silizium-Donatoren (siehe Abschnitt 2.1.1), so ist bei Benutzung des 
Femtosekunden-Betriebs eine spektrale Segregation von verschiedenen Elektronenzuständen 
fast unmöglich, da immer Mischzustände verschiedener Elektronenzustände, zum Beispiel ge-
bundene Elektronen, freie Elektronen an der Bandkante und „heiße“ Elektronen mit Über-
schussenergie gleichzeitig gemessen werden. 
 Bei der Pumpquelle, dem Verdi V-6 handelt es sich um einen rauscharmen Dauerstrich-
Einmoden-Laser der bei einer Wellenlänge von 532 nm  emittiert. Erreicht wird diese Wellen-
länge bei einer maximalen Leistung von 6,5 W  durch eine Frequenzverdopplung der Emission 
(1064 nm ) eines von Diodenlasern gepumpten Nd:YVO4 Kristalls (DPSS) unter Nutzung eines 
LBO-Kristalls. Dieser Pumplaserstrahl wird daraufhin dazu benutzt, ein modengelocktes und 
durchstimmbares Titan-Saphir-Lasersystem zu pumpen, im dem ein innerhalb eines Resonators 
befindlicher Ti:Al2O3 Kristall angeregt wird. Der modengelockte Zustand wird durch Pulsfluktu-
ationen initiiert und mit Hilfe des optischen Kerr-Effekts realisiert, der zur einer Selbstfokus-
sierung des gepulsten Lasers innerhalb des Ti:Saphir-Kristalls führt. Mittels eines doppelbre-
chenden Filters kann die Wellenlänge ca. von −700 1000 nm  durchgefahren werden, wobei die 
maximale Leistung im Pulsbetrieb bei ungefähr 1,5 W  liegt. Emittiert wird insgesamt horizon-
tal polarisiertes kohärentes gepulstes Laserlicht mit einem 00TEM  Profil. Um den Wellenlän-
genbereich noch zu erweitern ( −350 500 nm ), ist die Möglichkeit einer Frequenzverdopplung 
(“second harmonic generation” SHG von APE) gegeben, womit sich im Pikosekunden-Betrieb ei-
ne Verdopplungseffizienz von maximal 10 %  erreichen lässt. Letztere Option wird zum Beispiel 
in Kapitel 7 für die Anregung von CdZnMnSe-Quantenfilmen benötigt. 
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3.1.3 Optische Präzisionsverzögerungsstrecke 
Damit ein zeitlicher Versatz zwischen den beiden Laserpulsen und damit eine Zeitauflösung im 
Subpikosekunden-Bereich realisiert werden kann, kommt eine optische Verzögerungsstrecke 
(“delay line”) zum Einsatz. Das Prinzip ist recht trivial, da einer der beiden Laserpulse einfach 
eine längere Strecke zurücklegt, im Vergleich zu dem anderen. Der Zeitversatz ∆t  ist dabei 
über die einfache Beziehung ∆ = ∆ 0t s c  gegeben, mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit 0c , die 
ausreichend genau auch für normale Luft anzusetzen ist und der zusätzlichen Wegstrecke ∆s . 
Bei einer Verfahrlänge von =max 1 ml  erhält man mit Hilfe einer Reflexion auf der Verzöge-
rungsstrecke einen gesamten Weg von ∆ =max 2 ms  und schließlich eine maximale Verzögerung 
von ∆ =max 6,7 nst . Die Güte der Zeitauflösung ist also direkt mit der Positionierungsgenauig-
keit verknüpft. 
 Die Reflexion wird mittels eines Retroreflektors realisiert, der einen Strahlversatzfehler 
von maximal einer Bogensekunde ( −⋅ 42,7 10 Grad ) aufweist. Bei den Einstellungen ist nun da-
rauf zu achten, dass der Retroreflektor unabhängig von seiner örtlichen Position immer an der 
gleichen Stelle vom Laserstrahl getroffen wird. Ist dies der Fall, so trifft die Reflexion des La-
sers den nächsten Spiegel auch wieder an der gleichen Stelle und unter den gleichen Winkeln, 
das bedeutet, es kommt zu keinerlei Strahlwanderung während des Verfahrens. Um dieses Ziel 
zu erreichen, wird der Laser parallel und auf gleicher Höhe bleibend in den Retroreflektor jus-
tiert und dann der reflektierte Laserspot nach ein paar Metern an die Wand projiziert. Darauf 
kann die Strahlwanderung minimiert beziehungsweise eliminiert werden, während die Verzöge-
rungsstrecke durchgefahren wird.  
 Damit die Genauigkeit bei der Messung der Verzögerung ∆t  so groß wie möglich gehalten 
werden kann, kommt der Hochpräzisionslineartisch Limes 170-1000-HSM von OWIS mit der 
Positionierungssteuerung PS-90 zum Einsatz. Diese Kombination bietet mittels eines 2-Phasen 
Schrittmotors eine minimale Schrittweite von ∆ =min 500 nml  und eine Wiederholgenauigkeit 
(mehrfaches Anfahren der gleichen Position) von ungefähr drei Mikrometern. Diese minimale 
Schrittweite definiert dadurch auch die maximale Zeitauflösung, mit ∆ = = ⋅ ∆min min1 µm 2s l  folgt 
∆ =min 3,3 fst . Bei einer derartigen Schrittweite würde allerdings die Aufnahme einer komplet-
ten Kurve, die typischer Weise im Bereich von Nanosekunden liegt, sehr lange dauern. Daher 
wird größtenteils eine Schrittweite von circa ∆ =typ 500 µml  gewählt, was in einer Zeitauflösung 
von ∆ =1000 3,3 pst  resultiert. Diese Auflösung liegt in etwa in dem Bereich der Pulsbreite und 
ermöglicht daher eine messtechnisch sinnvolle Zeitachse.  
 Zudem besitzt die Anzahl der Schritte einen direkten Zusammenhang zu der Messdauer, da 
zuerst die neue Position angefahren wird und dort eine Zeit gewartet wird, damit sowohl der 
Lock-In-Verstärker als auch die Positionsmessung einen Datenwert ermitteln kann. Danach 
wird die nächste Position angefahren. Die maximale Geschwindigkeit der Verzögerungsstrecke 
beträgt =max 80 mm sv . Allerdings muss dazu eine Beschleunigungsphase und eine negative 
Beschleunigungsphase beachtet werden. So gibt es eine gemittelte effektive Geschwindigkeit, 
die sich nur für sehr lange Schrittweiten asymptotisch maxv  angleicht. Bei einer Schrittweite von 
circa 1000  Schritten verringert sich die effektive gemessene Geschwindigkeit daher auf 
≈eff,1000 4 mm sv . Das bedeutet, ein Schritt dauert ungefähr 125 ms  zum Anfahren, dazu ad-
diert sich noch die Zeit einer Positionsmessung von circa 100 ms . Idealerweise beendet der 
Lock-In-Verstärker auch innerhalb dieser 100 ms  seine Messung (siehe Kapitel 3.2.2), ansons-
ten muss eine zusätzliche Wartezeit integriert werden, da es zu einer zeitlichen Mittelung zwi-
schen verschiedenen Positionen kommen kann. Liegt ein nicht optimales Messsignal vor, das ei-
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ne längere Zeitkonstante erforderlich macht, kann alternativ die Schrittweite erniedrigt werden, 
damit die Signaländerung zwischen den einzelnen Positionen gering bleibt, denn dann fällt die 
zeitliche Mittelung auch nicht störend ins Gewicht. Die typische Zeitkonstante des zweiten, 
langsameren Lock-In-Verstärkers liegt aber unter normalen Messbedingungen bei τ =2 100 ms . 
Damit ergibt sich also eine gesamte Messdauer von 225 ms  für einen kompletten Schritt. Wird 
nun eine Kerr-Kurve zum Beispiel über einen Verzögerungsbereich von einer Nanosekunde auf-
genommen, werden 300  Schritte benötigt, was einer Gesamtdauer von 67,5 s  entspricht. 
 Zwei weitere Effekte sollen hier noch kurz genannt werden. Zum einen sollte in Betracht 
gezogen werden, dass Optiken, wie zum Beispiel Kristalle etc., einen zusätzlichen zeitlichen 
Versatz in das System integrieren, da die Lichtgeschwindigkeit materialabhängig ist. So gilt 
zum Beispiel für Quarz mit einem Brechungsindex von =Quarz 1,54n  für die Ausbreitungsge-
schwindigkeit elektromagnetischer Wellen (z. B. [Sil04b]): 
 = = ⋅ 80Quarz
Quarz
m1,95 10
s
c
c
n
. (3.4) 
Das bedeutet, dass sich der zeitliche Nullpunkt, also die Position auf der Verzögerungsstrecke, 
an der beide Strahlen die gleiche Zeitdauer unterwegs sind und damit beide zeitgleich auf die 
Probe auftreffen, sich deutlich verschieben kann, wenn zusätzliche Elemente eingesetzt oder 
entfernt werden. Des Weiteren reicht ein einfaches Ausmessen des Weges auch nicht aus, wenn 
es große Unterschiede in der Anzahl von Optiken in den einzelnen Strahlengängen gibt. 
 Zum anderen lässt sich, wie zuvor bereits erwähnt, mittels der Verzögerungsstrecke ein 
Versatz von zwei Metern realisieren, das bedeutet aber auch, dass aufgrund der Laserstrahldi-
vergenz der Pump-Laserstrahl deutlich größer als der Probe-Laserstrahl wird. Dies hat unter 
anderem zur Folge, dass der Pump-Laserstrahl stärker fokussiert wird und unterschiedliche 
große Spotdurchmesser auf der Probe bilden, also der Probe-Laserstrahl größer als der Pump-
Laserstrahl ist. Besonders die Situation, dass der Probe-Laserstrahl eine größere Fläche spinpo-
larisierter Ladungsträger messen soll, als zuvor überhaupt erzeugt wurde, gilt es zu Verhin-
dern. Dieses Thema wird detaillierter in Kapitel 3.3.3 erläutert. 
3.1.4 Hochortsaufgelöste galvanische Rastereinheit 
Im Zuge der Erweiterung des zeitaufgelösten Kerr-Aufbaus für hochortsauflösende Messungen 
von Spinpolarisationen wird eine galvanische Rastereinheit, bestehend aus einer Galvomotors-
teuerung und einer optischen spiegelbasierenden Rastereinheit (“galvo scanner”) zur Steuerung, 
benutzt. Der Sinn dieser Erweiterung besteht darin, dass der Abstand zwischen dem Pump- und 
dem Probe-Laserstrahl definiert geändert werden kann, um so die örtliche Bewegung der polari-
sierten Spins, sowohl ohne als auch mit elektrischem Zusatzfeld, zu studieren. An ein solches 
System muss hohe Anforderungen gestellt werden, da hier Schrittweiten im Submikrometer Be-
reich benötigt werden. Ein typischer Verfahrbereich ∆x  (Abstand der Zentren zwischen Pump- 
und Probe-Laserstrahl) zum Vermessen der Spindiffusion liegt zum Beispiel im Bereich von ma-
ximal ∆ ≈ 20 µmx .  
 Der sphärische Linsenfehler kann bei den meisten Objektiven vernachlässigt werden, da 
durch eine Aneinanderreihung von konvexen und konkaven Linsen eine Korrektur vorgenom-
men wird und daher ein rein beugungsbegrenztes Auflösungsvermögen vorhanden ist. Somit 
bleibt die Spotgröße bei einem unter einem Winkel einfallenden Bündel paralleler Strahlen 
3.1 Optischer Aufbau zur Messung der transienten Kerr-Rotation - 75 - 
 
gleich und wandert nur auf der Fokusebene, wobei der Abstand zwischen dem Fokus auf der op-
tischen Achse und dem neuen fokussiertem Punkt auf der Fokusebene genau ∆x  entspricht. Es 
gilt folgende Beziehung zwischen dem Winkel α , den die Strahlen mit der optischen Achse bil-
den, der Brennweite f  und dem Versatz ∆x : 
 α ∆=tan x
f
. (3.5) 
Das bedeutet, für einen Versatz von ∆ = 20 µmx  wird ein Winkel von α = °20 µm 0,023  an dem 
Objektiv benötigt, unter der Annahme, dass die Strahlen vorher parallel zur optischen Achse 
verlaufen sind. Die Rotationsbewegung des Galvomotors ist linear zu Ansteuerungsspannung, 
wobei die maximale Rotation von α = ± °max 22,5  bei einer Spannung von =max 3,0 VU  erreicht 
wird. Damit also ein Winkel von zum Beispiel α = ± °20 µm 0,023  realisiert werden kann, muss 
eine Spannung von = ±20 µm 3,06 mVU  an dem Galvomotor angelegt, wozu natürlich aufgrund 
der Auflösung eine hochpräzise Spannungsquelle benötigt wird. Nun kann die Spannung von 
− 20 µmU  bis 20 µmU  in Teilschritten durchgefahren werden, um die exemplarische Strecke von 
−20 µm  bis 20 µm  zu rastern. 
 Eine Herausforderung bei dieser Anordnung besteht allerdings darin, dass sich bei einer 
Rotationsbewegung des Galvoscanners nicht nur der Winkel sondern auch die Position des 
Strahles ändert. Dies führt zu einer Strahlbewegung auf dem Objektiv, mit der Folge, dass es 
erstens zu einem Abschneiden des Strahles kommen kann. Zweitens kann sich die Rückreflexion 
des Pump-Laserstrahls ändern, was zu einer Störung des Messsignals führen kann und drittens 
kann auch die Linearität zwischen dem Versatz ∆x  und dem Rotationswinkel α  gestört wer-
den, wenn keine idealen Optiken vorliegen. 
 Dieses Problem kann einfach dadurch gelöst werden, dass zwischen Galvoscannerspiegel 
und dem Objektiv ein optisches Teleskop eingebaut wird (siehe Abbildung 25). In diesem Fall 
kommen zwei gleichartigen Linsen zum Einsatz, so dass es zu keiner Vergrößerung oder Ver-
kleinerung kommt. Also gelten für die Brennweiten =1 2f f . Für die Abstände zwischen der gal-
vanischen Rastereinheit und dem ersten Spiegel beziehungsweise zwischen dem zweiten Spiegel 
und dem Objektiv soll gelten: =i il f . Ändert sich nun die Stellung des Galvoscanners, so bleibt 
es bei einem parallelen Strahlenbündel (rot gestrichelt), dass unter dem Winkel α  auf die erste 
Linse trifft. Aufgrund des Spezialfalls dieser Anordnung bleibt sowohl der Winkel α  als auch 
die Position des Strahles auf dem Objektiv (HALO) konstant. Damit lässt sich also eine lineare 
Transformation von der Spiegelrotation auf den Auftreffwinkel und somit auch auf den Versatz 
der beiden Strahlen auf der Probe ohne Positionsänderung der beiden Strahlen nur mittels rei-
ner Winkeländerung realisieren. Somit sind die oben angesprochenen Probleme nicht mehr exis-
tent. 
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Abbildung 25: Schematische Darstellung des Abbildungssystems zur hochortsaufgelösten Messung von 
Spinpolarisationen. Gezeichnet sind jeweils Randstrahlen mit und ohne Rotation α. 
HALO: Hochapertur-Laserobjektiv. 
 Aufgrund praktischer Probleme ist bei dem Aufbau die Bedingung =i il f  nicht immer voll-
ständig realisierbar, trotzdem führt diese Abweichung durch die geringen Winkelmaße zu keiner 
signifikanten Störung. Die experimentelle Überprüfung dieser Messgröße kann mittels einer 
Eichmessung verifiziert werden. Dazu wird an einer strukturieren Probe der Abstand zwischen 
zwei Verbindungs-Positionen (“bond pads”) ∆ Bondx  mittels eines Rasterelektronenmikroskops 
vermessen, um dann anschließend diese Strecke mit der galvanischen Rastereinheit und dem 
Pump-Laserstrahl auf der CCD-Kamera abzufahren. Für diese Strecke von ∆ =Bond 300,0 µmx  
wurde eine Spannung von =300 µm 46,08 mVU  benötigt. Daraus resultiert eine Verfahrstrecke 
von ( )∆ = 6,51 µm mVx U . Eine Umrechnung auf die zuvor theoretische Betrachtung von
∆ = 20 µmx  ergibt den experimentell ermittelten Wert von =20 µm, exp 3,07 mVU . Ein Vergleich 
mit dem zuvor errechneten Wert von =20 µm, exp 3,07 mVU  zeigt eine hervorragende Überein-
stimmung und zeigt die hohe Genauigkeit des Galvoscanners. Mit Hilfe der Kombination aus 
galvanischer Rastereinheit und optischem Teleskop können somit also hochpositionsaufgelöste 
Messungen realisiert werden. Eine Steuerung im Mikrovoltbereich ermöglicht sogar theoreti-
sche Verfahrweiten im Bereich von 10 nm . 
 Ein weiterer wichtiger Zweck des Teleskops besteht in der Möglichkeit, die Divergenz des 
Pump-Laserstrahls zu modifizieren. Wie in Kapitel 3.1.3 bereits erwähnt, führt das Verfahren 
der optischen Verzögerungsstrecke zu einer Veränderung der Pump-Laserstrahlgröße und damit 
auch zu einer veränderten Fokuspunktgröße. Die von dem Lasersystem emittierte Strahlung be-
sitzt ein ≈2 1,1M  und lässt sich damit hervorragend mittels der Gauß’schen Strahlenoptik be-
schreiben. Daraus folgt unter anderem, dass bei beugungsbegrenzten Objektiven die folgende 
Approximation für die minimale Spotgröße mind  gut anwendbar ist, wobei als Definition ent-
sprechend der physikalischen Wellenoptik der 21 e -Wert benutzt wird:  
 
λ
pi
=min
4
,
f
d
D
 (3.6) 
wobei λ  für die Wellenlänge, f  für die Brennweite und D  für den Strahldurchmesser steht. 
Das bedeutet, dass bei dem derartig definierten Strahlradius die Intensität ungefähr 13,5 %  der 
Maximalintensität 0I  entspricht. Dies ist leider teilweise nicht einheitlich in wissenschaftlichen 
Veröffentlichungen, da im Bereich der Festkörperoptik gerne die deutlich kleineren Halb-
wertsbreiten (FWHM) als fokussierte Strahldurchmesser und damit eine deutlich höhere Orts-
auflösung angegeben werden.  
 Nun ist auch ersichtlich, dass ein vergrößerter Pump-Laserstrahl zu einer kleineren Spot-
größe führt. Der Effekt einer kleinen F -Nummer beziehungsweise einer geringeren Ausleuch-
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tung der fokussierenden Optik im Falle eines Gauß’schen Strahlenbündels ist schematisch der 
Abbildung 26 dargestellt.  
 
Abbildung 26: Prinzipielle Darstellung der Fokussierung eines Gauß’schen Strahlenbündels mit Hilfe 
einer Linse. 
Der Strahldurchmesser kann mit Hilfe der Laserparameter berechnet werden. Die anfängliche 
Strahltaille nach Spezifikation des Herstellers beträgt ⋅ =02 0,8 mmw  und die Divergenz, also 
der halbe Öffnungswinkel, θΘ = =Div 2 0,85 mrad . Gauß’sche Laserstrahlen (Strahlradius w ) 
breiten sich entsprechend des folgenden Gesetzes aus (z. B. [Sil04b]): 
 ( )  = ⋅ +  
 
2
0
0
1 zw z w
z
, (3.7) 
 wobei z  der Abstand und 0z  die Rayleigh-Länge angeben. Die Rayleigh-Länge kann über die 
Divergenz mit der Gleichung (3.7) berechnet werden, da für Gauß’sche Strahlen im Fernfeld gilt: 
 ( ) ( )  Θ = = ⋅ +  
 
2
0
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0
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w z w z
z z z
. (3.8) 
Jetzt kann 0z  und der Abstand vom Laser zum Objektiv von ≈ 500 cmz  in die Gleichung (3.7) 
eingesetzt und ein am Objektiv vorliegender Strahldurchmesser von = ⋅ =2 8,5 mmD w  errech-
net werden. Dieser Wert liegt in guter Übereinstimmung mit dem experimentell ermittelten 
Strahldurchmesser. Zusammen mit der Brennweite des Objektivs von = 50,0 mmf  und einer 
für GaAs typischen Tieftemperatur-Wellenlänge von λ = 818,0 nm  folgt ein minimaler Spot-
durchmesser von =min 6,1 µmd  ( = =min,1 min,FWHM4,3 µm, 3,6 µmed d ). 
 Für viele Messungen, besonders bei den positionsfesten, ist es empfehlenswert, wenn der 
Pump-Laserstrahl größer als der Probe-Laserstrahl ist und diesen Zustand auch bei dem Ver-
fahren der optischen Verzögerungsstrecke beibehält. Damit ist gewährleistet, dass eine größere 
Fläche spinpolarisiert wird, als effektiv durch den Probe-Laserstrahl gemessen wird, somit kön-
nen Störungen des Signals zum Beispiel bei Vibrationen und einem Verfahren des Pump-
Laserstrahls vermindert werden (siehe auch Kapitel 3.3.3). Mit dem Teleskops kann nun durch 
ein Abweichen von der 1 :1  Stellung die Divergenz des Pump-Laserstrahls dahingehend verän-
dert werden, dass der Durchmesser des Stahls auf der Probe größer wird, typischer Weise wird 
eine Einstellung gewählt, bei der in etwa die zweifache Größe in Bezug auf den Probe-
Laserstrahl vorliegt. 
f
1d
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3.2 Elektrische Messtechnik der zeitaufgelösten 
Kerr-Rotation 
Die Änderungen des Polarisationszustandes aufgrund des Kerr-Effekts sind sehr klein, typi-
scher Weise im µrad -Bereich (z. B. [Kim01]), und somit bedarf es einer ausgeklügelten Mess-
technik, sowohl auf optischer als auch auf elektrischer Seite. Zudem kommt erschwerend hinzu, 
dass hier der Kerr-Effekt in Reflexion benutzt wird, das heißt neben diversen Vorteilen gegen-
über dem Faraday-Effekt in Transmission addieren sich aber leider auch die Nachteile von stö-
renden Reflexionen hinzu. Verstärkt wird diese Beeinflussung zusätzlich noch durch eine sehr 
hohe Ortsauflösung, die um ungefähr eine Größenordnung besser ist, als für typische Experi-
mente dieser Art. Diese Herausforderung kann jedoch mit einer doppelten Modulationstechnik, 
dem Einsatz zweier Lock-In-Verstärker und einem abgestimmten System aus Vorverstärkern 
und Photodioden gemeistert werden. In diesem Abschnitt wird im Detail auf die Detektions-
technik, die Modulationstechnik, und die Ansteuerung beziehungsweise Automatisierung einge-
gangen. 
3.2.1 Detektion verrauschter Photoströme 
Die Kunst bei der Messtechnik der zeitaufgelösten Kerr-Rotation liegt in der Extraktion eines 
sehr kleinen Messsignals, im Speziellen der Rotation einer Polarisation im µrad-Bereich, die in 
einem großen Grundsignal enthalten ist. Daher wird im Folgenden auf die Detektion dieser 
kleinen Polarisationsänderungen und den verschiedenen Störquellen bezüglich des Signal-zu-
Rausch-Verhältnisses eingegangen.  
 In dem Experiment kommen je nach Verwendungszweck zwei verschiede Detektionseinhei-
ten zum Einsatz, für grundlegende Einstellungszwecke des gesamten Messaufbaus und für gro-
ße Messsignale wird ein ausbalancierter Photodetektor (PD 1) benutzt, der aus zwei vorge-
spannten Photodioden besteht. Diese sind in einer Differenzschaltung an zwei integrierte 
Vorverstärker gekoppelt. Der Vorteil dieses Kompaktsystems liegt darin, dass es passend aufei-
nander abgestimmt ist und damit keine weiteren Freiheitsgrade erlaubt. Somit können zum 
Beispiel zügig erste Messsignale erzeugt werden. Dieser Vorteil wird allerdings für die Messung 
von sehr kleinen oder verrauschten Signalen zu einem Nachteil. Deshalb gibt es bei dieser Art 
von Messungen die Möglichkeit, alternativ ein eigen entworfenes Photodioden-Differenz-
verstärkersystem (PD 2) einzusetzen. Dies besteht aus zwei ausgesuchten, nicht vorgespannten 
Photodioden, deren Differenzphotoströme von einem Transimpedanz-Verstärker verarbeitet 
werden. Eine Vielzahl von Einstellungsmöglichkeiten (z. B. Verstärkungsfaktor, Bandbreite etc.) 
lässt hierbei noch die Möglichkeit zu, extrem kleine Signale zu extrahieren, allerdings unter ei-
nem erhöhten Aufwand. Zudem eignen sich die vorgespannte Photodioden des PD 1 zwar besser 
für die Messung von hohen Frequenzen, diese Eigenschaft wird aber in diesem Experiment nicht 
benötigt und sorgt im Gegenteil zu einem erhöhten Rauschanteil. Ebenso führt der erhöhte 
Elektronikeinsatz (z. B. “autobalancing”) des PD 1 zu höheren Rauschanteilen. Konkrete Ver-
gleichszahlen der beiden Systeme folgen in den nächsten Absätzen. 
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 Zunächst wird nun das Signal betrachtet, das detektiert werden soll. Dabei wird von einem 
linear s -polarisierten Laserstrahl ausgegangen. Dessen anfänglichen elektrischen Feldkompo-
nenten i,0E  stellen sich wie folgt dar: 
 
   
=   
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 (3.9) 
Wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben wird dieser linear polarisierte Strahl nun minimal durch den 
magneto-optischen Kerr-Effekt gedreht und bekommt zudem noch eine pi 4 -Drehung durch den 
λ 2 -Rhombus. Damit ändern sich die Feldkomponenten dementsprechend: 
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 Der Messung direkt zugänglich sind die Leistungen der Laserstrahlen, diese lassen sich mit 
den folgenden Definitionen für die optische Leistung P , der Intensität I  und dem zeitliche ge-
mittelten Poynting-Vektor 
t
S  ausrechnen:  
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Somit ergeben sich die optischen Leistungen auf den beiden Photodioden 1 und 2 zu jeweils: 
 pi piθ θ   = + = +   
   
2 2
1 0 K 2 0 Ksin und cos ,4 4
P P P P  (3.12) 
wobei 0P  die ursprüngliche Anfangsleistung darstellt. Wird nun das Differenzsignal betrachtet, 
ergibt sich folgende Abhängigkeit von dem durch die Spinpolarisation hervorgerufenen Kerr-
Winkel θK : 
 ( )pi piθ θ θ    = − = ⋅ + − + = ⋅    
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P P P P P  (3.13) 
Die Sinus-Funktion kann aufgrund der kleinen Winkel direkt nach Taylor durch deren Argu-
ment ersetzt werden. Hinzu kommt, dass der Kerr-Winkel auch bei fester Pump-Probe-
Verzögerung nicht konstant ist, da er direkt von dem Grad der Spinpolarisation abhängt, die 
durch den photoelastischen Modulator (PEM) moduliert wird (siehe Kapitel 3.2.2). Somit ergibt 
sich das Differenzsignal, das aus den beiden Photoströmen der Photodioden resultiert in Abhän-
gigkeit der Zeit und der Modulationsfrequenz des Pump-Laserstrahls ωPEM  zu  
 ( )θ ω ϕ= ⋅ ⋅ +dif 0 K,max PEM2 sin .P P t  (3.14) 
Der gemessene Kerr-Winkel θk,max  ist natürlich direkt vom Material, von der Präzessionsfre-
quenz der Spinpolarisation und von der Spinrelaxation abhängig. Letztere ist über die Verzöge-
rungszeit ∆t  zwischen Pump- und Probe-Laserstrahl verknüpft. Bei dieser Betrachtungsweise 
wird allerdings der Effekt der Elliptizität η  neben der Drehung vernachlässigt. Dieser führt zu 
einem Vorfaktor von η η− +(1 ) (1 )  in der Gleichung (3.14). Bei Halbleitern liegt diese Elliptizi-
tät in der gleichen Größenordnung wie die Kerr-Winkel, also η − −≈ −4 610 10 . Dies hat zu Folge, 
der Vorfaktor zumindest in Halbleitern vernachlässigt werden kann. In Metallen dagegen kön-
nen sehr große Kerr-Winkel und Elliptizitäten auftreten, weshalb dann neben der Differenzmes-
sung auch eine Additivmessung vorgenommen werden sollte. Erst der Quotient dieser beiden 
Signale ist dann direkt abhängig vom Kerr-Winkel. 
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 Wird eine typische Leistung von zum Beispiel =0 20 µWP  angesetzt und ein typischer 
Kerr-Winkel von θ −= 5k 10  angenommen, so ergibt sich eine maximale Differenz-Leistung zu 
=dif 0,4 nWP . Jedes Photon resultiert zum Beispiel im Falle des PD 2 mit einer Quanteneffizi-
enz von =e 83 %Q  in einem Photoelektron, entsprechend der angegebenen spezifischen Emp-
findlichkeit von =sp,PD 2 0,55 A Wr . Daher folgt also ein zu detektierendes Signal in Höhe von 
maximal =dif 0,22 nAI . Um diese geringen Stromstärken elektronisch zu verarbeiten, sollen im 
Folgenden sowohl die Quellen für das Rauschen als auch die Verbesserung des Signal-zu-
Rausch-Verhältnisses diskutiert werden. 
 Die Wichtigkeit von Rauschquellen auf physikalische Experimente wurde von W. Schottky 
Anfang des 20. Jahrhunderts aufgezeigt [Sch18]. An dieser Stelle werden allerdings nur die do-
minierenden Rauschquellen diskutiert, dass bedeutet, dass zum Beispiel das Funkelrauschen 
(“flicker noise”) [Joh25] und das 1 f -Rauschen [Dut81] oder Rauschprozesse mit noch höheren 
Potenzen bezüglich der Frequenzabhängigkeit vernachlässigt werden. Dies kann aufgrund der 
höheren Frequenzen und Bandbreiten von =min 50 kHzf  vertreten werden. Eine allgegenwärtige 
und starke Rauschquelle für einen Photodetektor bildet das thermische oder Johnson-Nyquist-
Rauschen ([Joh28], [Nyq28]): 
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mit der Boltzmann-Konstante Bk , der Temperatur T , dem ohmschen Widerstand shR  und der 
Bandbreite ∆f , über die gemessen wird. Die Parameter sind bis auf den Widerstand durch die 
Messanordnung gegeben, daher kann dieses Rauschen nur durch eine geeignete Photodiode mit 
sehr hohem Widerstand minimiert werden. In dem Fall der Eigenkonstruktion wurde zum Bei-
spiel eine Photodiode (S2386-18K von Hamamatsu) gewählt, die durch einen Widerstand von 
= Ωsh 100 GR  nur einen sehr geringen Johnson Rauschstrom von 
−
= ⋅
14
j 9,04 10 Ai  liefert. 
 Eine andere Rauschquelle stellt das Schrotrauschen des Dunkelstroms innerhalb der Pho-
todiode dar [Sch26]: 
 = ∆ds d2 ,i ei f  (3.16) 
wobei di  den Dunkelstrom bezeichnet. Besonders bei vorgespannten (“biased”) Photodioden 
(z. B. PD 1) dominiert dieser Beitrag schon bei sehr geringen Sperrspannungen über das thermi-
sche Rauschen, ansonsten kann dieser Anteil jedoch vernachlässigt werden. 
 Der Hauptanteil des Rauschens wird in den optischen Experimenten, in denen aus einem 
bestehenden Signal ein kleineres zu messendes Signal extrahiert werden muss, in der Regel 
durch das direkte Schrotrauschen generiert [Sch26]: 
 = ∆sn s2 ,i ei f  (3.17) 
wobei si  hier den Photostrom bezeichnet, der durch alle auftreffenden Photonen in der Photo-
diode erzeugt wird. Im Fall einer optischen Leistung von =0 20 µWP  resultiert ein Photostrom 
von =s 11 µAi . Daher ergibt sich ein Schrotrauschen von =sn 0,42 nAi . 
 Das resultierende Signal-zu-Rausch-Verhältnis (SNR) definiert sich dann wie folgt: 
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Hieran wird auch die Problematik bei der Messung klar. Das Messsignal, der Stromanteil difi , 
geht oft in dem Rauschen unter, zu dem der komplette Photostrom beiträgt. In dem exemplari-
schen Fall von =0 20 µWP  und =dif 0,4 nWP  ergibt sich ein Verhältnis von = 0,52SNR . Das 
Rauschen ist also ungefähr doppelt so hoch wie das Signal. Ohne den Einsatz von Lock-In-
Verstärkern zur Verbesserung des SNRs ist deshalb schon aus elementaren Gründen kein 
Messsignal zu beobachten. 
 Um das Stromsignal entsprechend auszuwerten, werden diverse Vorverstärker benutzt. In 
dem Fall des kompakten PD 1 zum Beispiel zwei Vorverstärker, so dass für die Ausgangsspan-
nung ( )= ⋅ −dif sp 1 2100U r P P  gilt. Dabei sind die Leistungen in mW  angegeben und die spektrale 
Empfindlichkeit bei der für GaAs benutzten Wellenlänge ist =sp,PD 1 0,50 A Wr . Diese Differenz-
spannung entspricht einer gesamten Verstärkung von = 5PD 1 10 V AV , wobei die Verstärker ein 
zusätzliches Minimum-Rauschen in Höhe von =V,PD 1 1,5 pA Hzi  generieren, also in diesem 
Fall mit einer ungefähren Bandbreite von ∆ = 50 kHzf  folgt ein Rauschen von ≈V,PD 1 0,34 nAi , 
was zu einer weiteren Verschlechterung des SNRs führt, da die Verstärker das Rauschen und 
das Signal gleichermaßen verstärken. An dieser Stelle macht sich die Eigenkonstruktion PD 2 
bezahlt, da deren spezifischen Werte besser ausfallen. So ist zum Beispiel die spektrale Emp-
findlichkeit um 10 %  höher, was direkt dem Signal zugutekommt. Die Verstärkung ist regelbar 
bis zu einem Wert von = 7PD 2 10 V AV  bei gleichzeitig niedrigerem Rauschverhalten von 
=V,PD 2 130 fA Hzi , entsprechend ≈V,PD 2 0,03 nAi  bei gleicher Bandbreite. 
 Mithilfe intensiver Nutzung von Modulationstechniken und Lock-In-Verstärkern kann das 
SNR deutlich gesteigert werden, maximal sogar auf Werte über ≈ 310SNR , wie in dem folgen-
den Abschnitt 3.2.2 beschrieben wird. 
3.2.2 Doppel-Modulationstechnik 
Zur Modulation der Laserstrahlen und damit zur Verbesserung des Signal-zu-Rausch-
Verhältnisses kommen zwei verschieden Systeme zu Einsatz (siehe auch Abbildung 24). Zum ei-
nen wird der Probe-Laserstrahl in der Amplitude moduliert, das heißt eine Lochblende mit 10 
gleichmäßig verteilten Schlitzen rotiert mit 10 Hz . Somit wird der Laserstrahl mit 
=Chop 100 Hzf  an- und ausgeschaltet. Mittels einer Lichtschranke wird die genaue Rotationsge-
schwindigkeit ermittelt und steht daraufhin dem in Reihe stehenden zweiten Lock-In-
Verstärker als Referenzsignal zur Verfügung. 
 Der Pump-Laserstrahl, der zur Erzeugung der Spinpolarisation dient, wird zudem in sei-
nem Polarisationszustand moduliert. Dies führt dazu, dass der Grad der Spinpolarisation bezie-
hungsweise der daraus resultierenden Kerr-Winkel mit der gleichen Frequenz moduliert wer-
den. Dabei kommt ein sogenannter photoelastischer Modulator (PEM) zum Einsatz. Mit Hilfe 
einer sinusförmigen Hochspannung, die der Eigenfrequenz des Quarzkristalls entspricht, wird 
ein Piezoelement zum Schwingen angeregt. Dieses Element verspannt dabei den Quarzkristall, 
der wiederum linear zur Verspannung doppelbrechend wirkt. Mit der Höhe der Spannung kann 
nun die Größe des Phasenversatzes ϕ  geregelt werden. Trifft jetzt linear polarisiertes Licht un-
ter einem Winkel von °45  auf den PEM und der Phasenversatz ist auf ϕ pi= 2  eingestellt, so 
lässt sich mit einer Frequenz von =PEM 50 kHzf  abwechselnd rechts- und linkszirkular polari-
siertes Licht herstellen (siehe Abbildung 27), da in den Maxima der Phasenversatz gerade 
ϕ λ= ± 4  ist. Auch von diesem Modulator wird ein Referenzsignal ausgegeben, das dem ersten 
Lock-In-Verstärker als Referenz zur Verfügung steht. 
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Abbildung 27: Darstellung der zeitlich veränderlichen Polarisationszustände eines linear polarisierten 
Lichtstrahls aufgrund der Modulation durch einen photoelastischen Modulator (PEM). 
 Für den Fall, dass nur ein Lock-In-Verstärker benutzt wird, dürfte kein Anteil des modu-
lierten Pump-Laserstrahls den Weg auf die Photodioden finden, da ansonsten dieser Anteil ge-
nau die Frequenz besitzt, auf der der Lock-in-Verstärker sensitiv misst. In dieser Arbeit werden 
häufig strukturierte Proben vermessen, wobei die Strukturen immer aus gut reflektierendem 
Metall bestehen. Somit lässt es sich nicht verhindern, dass Reflexe von dem Pump-Laserstrahl 
auf die Photodioden auftreffen. Selbst wenn diese Reflexe im Bereich von nur einigen 10 nW  
sind, ist diese Leistung ausreichend, um das eigentliche Messsignal deutlich zu überdecken. Be-
sonders die hohe Ortsauflösung mit dem Objektiv verschlimmert die Situation, sogar dahinge-
hend, dass auch Photolumineszenz aufgesammelt wird, die in dieser Größenordnung 
( −1 210 10  nW ) den Weg auf die Photodioden findet. Durch die komplette Ausleuchtung des Ob-
jektivs in Rückreflexrichtung durch die Photolumineszenz sind dadurch auch immer in dem 
Strahlengang des reflektierten Probe-Laserstrahls genügend störende Lichtanteile. Es ist also 
zwingend notwendig, einen zweiten Lock-In-Verstärker zu benutzen, damit nur die Signale, die 
sowohl die Modulation des Pump-Laserstrahls als auch die Modulation des Probe-Laserstrahls 
beinhalten, ausgewertet werden. 
 Sieht die Messtechnik allerdings zwei Lock-In-Verstärker in Reihe vor, so muss im Detail 
überlegt werden, wie die Modulationsfrequenzen und die jeweiligen Zeitkonstanten gewählt 
werden müssen. Der erste Lock-In-Verstärker benötigt eine hohe Frequenz und eine sehr kleine 
Zeitkonstante, damit er der niedrigen Frequenz des zweiten Lock-In-Verstärkers folgen kann. 
Dies kann anhand der folgenden Abbildung 28 erläutert werden. Das obere Teilbild zeigt den 
Verlauf der Spannung, die mittels des Kerr-Effekts als Ergebnis aus der Modulation der Spinpo-
larisation und den daraus resultierenden unterschiedlichen Leistungen auf den beiden Photo-
dioden bestimmt ist. Zum Zeitpunkt = 0 mst  trifft linear polarisiertes Licht (vergleiche Abbil-
dung 27) auf die Probe, es kommt weder zu einer Drehung mittels Kerr-Effekt noch 
dementsprechend zu einer Spannungsdifferenz. Je elliptischer der Polarisationsgrad wird, desto 
größer wird die daraus resultierende Spannungsdifferenz (siehe Kapitel 2.3.1), bis zu den maxi-
mal Werten von ± dif,maxU , die vorliegen, wenn die maximale Spinpolarisation bei rechts- oder 
linkszirkularpolarisiertem Licht erreicht wird. An dieser Stelle sollte auch erwähnt werden, 
dass diese Technik nur funktionieren kann, wenn das ganze System der Modulation auch folgen 
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kann. In diesem Fall sind die Pulse im Pikosekunden-Bereich und die Spindephasierungszeiten 
ungefähr im Nanosekunden-Bereich und können damit der Modulation im Bereich von einigen 
Kilohertz hervorragend folgen.  
 Der schnelle erste Lock-In-Verstärker gibt nun aus diesem über eine Sinus-Funktion gege-
benen Spannungsverlauf einen konstanten Gleichrichtwert von pi= ⋅schn dif 2U U  aus (siehe Ver-
größerung von Abbildung 28). Die Modulationsfrequenz von =PEM 50 kHzf  ist gleichbedeutend, 
dass eine komplette Schwingung eine Schwingungsdauer von =PEM 20 µsT  besitzt. Die Zeitkon-
stante τ schn  des schnellen Lock-In-Verstärkers muss jetzt zwei Anforderungen genügend. Zum 
einen muss sie kurz genug sein, damit der Verstärker der zweiten Modulationsfrequenz ausrei-
chend schnell folgen kann und zum anderen muss sie so lang sein, damit eine genügende Anzahl 
von Schwingungen ausgewertet werden können. Für diese Zeitkonstante wird typischer Weise 
ein Wert von τ =schn 640 µs  gewählt. Das bedeutet, dass 32  Schwingungen ausgewertet werden 
und im Vergleich zu der Schwingungsdauer des mechanischen Modulators von =chop 10 msT  ist 
zudem eine ausreichende Reaktionsfähigkeit gegeben. Nach = 20 mst  blockiert der Amplituden-
Modulator (“chopper”) den Probe-Laserstrahl und das Differenzsignal verschwindet. Dement-
sprechend verhält sich auch das Ausgangssignal des ersten Lock-In-Verstärkers. Es gilt 
=schn 0U , bis der mechanische Amplituden-Modulators wieder lichtdurchlässig wird. So entsteht 
eine Rechteckspannung mit der Maximalamplitude von schnU  und mit einer Frequenz von 
=chop 100 Hzf  am Ausgangskanal des ersten schnellen Lock-In-Verstärkers (siehe Abbildung 
28). Dieses Signal wird nun dem in Reihe stehenden langsameren Lock-In-Verstärker zugeführt 
in Kombination mit dem Referenzsignal des Amplituden-Modulators. Die Zeitkonstante ist hier-
bei im Bereich von τ = −lang 100 300 ms  zu wählen und muss mit der Wartezeit der optischen 
Verzögerungsstrecke pro Messpunkt abgestimmt werden (siehe Kapitel 3.1.3). Es werden also 
die Spannungen in einem Bereich von einigen zehn Schwingungen ausgewertet und der daraus 
resultierende Gleichrichtwert (Rechteck-Spannung) von = ⋅lang schn1 2U U  ausgegeben. Mit dieser 
Technik können viele störende Einflüsse eliminiert und ein sehr hohes ≥ 310SNR  erreicht wer-
den, da nur diejenigen Signale ausgewertet werden, die von beiden unterschiedlichen Modulati-
onsarten (Amplitude, Polarisationsgrad) mit verschiedenen Modulationsfrequenzen beeinflusst 
werden. Dieses Signal beinhaltet also den Kerr-Winkel, der sowohl aus der modulierten Erzeu-
gung der Spinpolarisation als auch aus der Modulation des Probe-Laserstrahls resultiert. Dem-
entsprechend ist dieses Zusammenspiel ausschließlich nur direkt auf der Probe gegeben, an der 
Position, an der sich beide modulierten Strahlen überlappen.  
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Abbildung 28: Theoretischer Spannungsverlauf aufgrund der verschiedenen Modulationstechniken und 
dem Einsatz von zwei in Reihe geschalteten Lock-In-Verstärkern. Aufgrund der unter-
schiedlichen Frequenzen erscheinen die schnellen Schwingungen darstellungsbedingt 
als schwarze Blöcke (Rechtecksfunktion unten). Die Vergrößerung (oben) stellt die ei-
gentlichen Schwingungen dar.  
3.2.3 Elektrischer Aufbau und Automatisierung 
Im Rahmen der Messungen von verschiedenen Aspekten der Spinkohärenz, der Spinmanipula-
tion und des Spintransports können viele verschiedene Parameter variiert werden, um ein kohä-
rentes Bild dieser Mechanismen zu bekommen. Dazu zählen experimentelle Parameter wie die 
Temperatur, das externe Magnetfeld, die Anregungsenergie, örtliche Position etc. Zum Beispiel 
müssen viele Messpunkte aufgenommen werden, um eine Standardkurve, ein zeitaufgelöstes 
Kerr-Rotationssignal (TRKR -Signal) gegen die Verzögerungszeit ∆t  der beiden Laserpulse zu 
erzeugen. Daher wird in diesem Abschnitt auf die vielfältigen Möglichkeiten sowohl zur Variati-
on als auch zu Analyse diverser experimenteller Messparameter und die Automatisierung stan-
dardisierter Messungen eingegangen. Zudem wird ein Überblick über die benutzten Gerätschaf-
ten und deren elektrischen Anschlüsse gegeben. 
 Im Mittelpunkt der Steuerung steht ein Computer, der mit Hilfe von anwendungsspezifisch 
programmierter Steuerungssoftware auf Basis von LabView (National Instruments) mittels 
gängiger Bussysteme (GBIP, USB etc.) mit sämtlichen Komponenten verbunden ist und diese 
automatisiert ansteuern kann. Hauptsächlich ergeben sich die Ordinaten der Messungen aus 
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den Spannungen des letzten Lock-In-Verstärkers, die direkt proportional zu der Drehung der 
Polarisation aufgrund des magneto-optischen Kerr-Effektes sind (siehe Kapitel 3.2.1). Wie in 
den vorherigen Kapiteln beschrieben, handelt es sich dabei um ein vorverstärktes Spannungs-
signal aus dem schnellen ersten Lock-In-Verstärker. Der erste Lock-In-Verstärker dagegen be-
kommt sein Signal direkt aus den Photodioden-Differenzverstärkern. Als Referenz dient dabei 
ein normiertes Signal, dass die Hochspannungssteuereinheit mit der gleichen Frequenz 
( )50 kHz  zur Steuerung des Piezokristalls innerhalb der Modulatoreinheit nutzt. Die Referenz 
( )100 Hz  für den zweiten Lock-In-Verstärker wird direkt über eine Rotationsmessung des Amp-
lituden-Modulators durch die Steuereinheit ausgegeben. 
 Die Abszisse der Messkurven kann zum einen die durch eine Steuereinheit gemessene Posi-
tion der Verzögerungsstrecke oder zum anderen von einer Präzisionsspannungsquelle stammen. 
Über die Spannung im sub-mV-Bereich dieser Spannungsquelle kann mittels einer Steuerein-
heit ein Galvoscanner kontrolliert werden. Daraus kann schließlich (siehe Kapitel 3.1.4) auf die 
örtliche Position des Pump-Laserstrahls geschlossen werden, zum Beispiel bei Messungen des 
Spintransports. 
 Die folgenden Gerätschaften werden zur Einstellung und Messung der externen Versuchs-
parameter benötigt, denen die Probe innerhalb eines Kryostaten ausgesetzt ist. Der Kryostat be-
findet sich zwischen zwei großen Backen eines wassergekühlten Elektromagneten, so dass ein 
homogenes magnetisches Feld an der Probenstelle gewährleistet werden kann. Mittels einer 
Pumpe wird in dem Kryostaten ein Unterdruck erzeugt, damit flüssiges Helium mit Hilfe eines 
Überhebers aus den Heliumkannen in das System fließen kann. Über einen Wärmetauscher 
(Kühlfinger) wird die im Vakuum befindliche Probe schließlich auf die gewünschte Temperatur 
( = −2 300 KT ) gebracht. Dabei ist die Probe verspannungsfrei befestigt, damit die unterschied-
lichen Ausdehnungskoeffizienten zwischen dem metallischen Probenhalter und den Halbleiter-
proben nicht zu mechanischen Verspannungen und im schlimmsten Fall sogar zu einer Zerstö-
rung der Probe führen können. Dies wird am besten durch Silberleitlack realisiert, der zum 
einen sehr elastisch ist und zum anderen einen sehr guten thermischen Kontakt zwischen der 
Probe und dem Kühlfinger herstellt. Mit einer Temperatursteuerung kann über eine Heizung 
die Temperatur im Bereich von 110  mK  innerhalb des Kryostaten gesteuert werden und somit 
zum Beispiel der Einfluss der Temperatur auf die Spindephasierungszeiten studiert werden 
(siehe Kapitel 4.3.2).  
 Des Weiteren ist eine Starkstromquelle mit einem Teslameter vorhanden, mit dessen Hilfe 
automatisiert bei verschiedenen externen Magnetfeldern ( = −ext 0 1,35 TB ) mit einer Genauig-
keit im Millitesla-Bereich gemessen werden kann, die einem entscheidenden Einfluss auf die 
Spindynamik (Larmorfrequenzen) besitzen (siehe z. B. Kapitel 2.2.1 und 4.3). Eine Präzisions-
strom- und spannungsquelle ermöglicht sowohl das Anlegen von elektrischen Feldern in kontak-
tierten Proben im Rahmen von Spintransport-Messungen (siehe Kapitel 6) als auch das Anlegen 
von Strömen im Falle von Mikroleiterbahnen auf der Probenoberfläche, zum Beispiel zur Unter-
suchung der Spinmanipulation (siehe Kapitel 5) und zudem das Messen von Widerständen. Ein 
Wellenlängenmessgerät ermöglicht die Messung der Wellenlänge beziehungsweise der Anre-
gungsenergie des Lasers mit einer spektralen Auflösung im Millielektronenvolt-Bereich. Damit 
können Einflüsse verschiedener resonant angeregter Subspinsysteme auf die kohärente Spindy-
namik untersucht werden (siehe Kapitel 4.3.1). Mit einem Oszilloskop kann zum einen der La-
ser überwacht werden, z. B., ob sich dieser im gepulsten Modus befindet, und zum anderen die 
Laserpuls-Parameter wie Repetitionsrate und Pulsdauer bestimmt werden.   
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 Zum Einstellen und Variieren des richtigen Pump-Probe-Verhältnisses und anderen opti-
schen Einstellungszwecken kommen Laser-Leistungsmessgeräte zu Einsatz. Eine Steuerung der 
Halogenbeleuchtung zur Kontrastoptimierung in Verbindung mit einer CCD-Kamera und einem 
hochauflösenden Bildschirm ermöglicht das Auffinden kleinster Mikrostrukturen während den 
Messungen. 
 
Abbildung 29: Aufstellung der elektrischen Gerätschaften für den Messaufbau der hochorts- und zeit-
aufgelösten Kerr-Rotation inklusive deren Ansteuerungen beziehungsweise Automatisie-
rungs-Mechanismen. 
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3.3 Evaluierung der ermittelten Messgrößen 
Im Gegensatz zu dem Kapitel 2.3, das eher aus allgemeinen theoretischen Betrachtungen bezüg-
lich magneto-optischer Effekte bestand, bezieht sich diese Kapitel auf die konkreten experimen-
tellen Parameter. Somit werden Abschätzungen geliefert und diskutiert, die genau für diese zu-
vor beschriebene Apparatur Gültigkeit besitzen. 
3.3.1 Größe der optisch generierten Spinpolarisationen 
Wie in Kapitel 2.3.1 angesprochen ist die Anzahl der zuvor ausgerichteten Spins eine Voraus-
setzung für die zu messende Größe der magneto-optischen Effekte. Diese ist zum einem von dem 
angeregten Volumen als auch von der Absorption bei der benutzen Anregungswellenlänge ab-
hängig. Das Anregungsvolumen ist näherungsweise zylinderförmig aufgrund der dünnen Pro-
benschichten im Vergleich zur Brennweite des fokussierenden Objektivs und es gilt damit:  
 pi
 
=  
 
2
Spot
0 ,2
d
V z  (3.19) 
mit einem Durchmesser des fokussierten Laserstrahls von Spotd . Die gemittelte Leistung des La-
sers ergibt sich aus der Energie eines Laserphotons PhE , der Anzahl von Photonen pro Puls 
PulsN  und der Anzahl von Laserpulsen pro Sekunde Lasf  wie folgt: 
 λ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅L Puls Las Ph Puls Las L
.hcP N f E N f  (3.20) 
Bei einer Energie von =Ph 1,513 eVE  entsprechend einer Tieftemperatur-Anregungswellenlänge 
von λ =L 819,5 nm  für Donator gebundene Elektronen und einer gemittelten Laserleistung von 
typischer Weise =L 4 mWP  folgt für die gesamte Photonenanzahl gesN  in einer Sekunde und 
die Anzahl von Photonen pro Puls PulsN :  
 ≈ ⋅ ≈ ⋅16 8ges Puls1,65 10  und 2,17 10 .N N  (3.21) 
 Allerdings entspricht diese Photonenanzahl nicht der Anzahl von Photonen, die in den 
Halbleiter eindringen und dort spinpolarisierte Elektronen erzeugen können. Zum einen befin-
den sich zwischen der Leistungsmessung noch vier Gläser, eines vom Kryostat und drei inner-
halb des Objektivs und zum anderen wird ein Teil auch an der Halbleiteroberfläche reflektiert. 
Mit Hilfe der Gleichung (2.89) können die Reflexionskoeffizienten sowohl zwischen der Luft-
Glas-Grenzfläche als auch der Luft-GaAs-Grenzfläche errechnet werden. Daraus resultiert mit 
=Luft 1n , =Glas 1,5n  und =GaAs 3,7n  folgender Vorfaktor für die Transmission Tr , der die Ab-
schwächung beinhaltet: 
 
( )
= ⋅ ≅ ⋅ ≅ ⋅ ≅
− 
= − = − = − = = +  +
4 4
ges Glas GaAs
2
2
2
0,96 0,67 0,85 0,67 0,57
1 4
mit 1 1 1 , Glas, GaAs .
1 1
i i
i i i
i i
Tr Tr Tr
n n
Tr R r i
n n
 (3.22) 
Bei einer Schichtdicke 0z  und einem Absorptionskoeffizienten α  kommt ein weiterer Faktor 
( )− GaAs1 Tr  entsprechend Gleichung (2.2) hinzu, der auf der Tatsache beruht, dass in der aktiven 
Schicht nicht alle Photonen absorbiert werden. So ergibt sich schlussendlich das Ergebnis, dass 
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die folgende Elektronendichte von e-Dichten  in GaAs optisch erzeugt wird, unter der Annahme, 
dass die Lebensdauer deutlich größer als die Laserpulsbreite ist: 
 
( )
( ) ( ) ( )
α λ
pi
−
− ⋅
= ⋅ − ⋅ =
 
 = ⋅ ⋅ − ⋅
 + + 
0
Puls
ges GaAse ,GaAs
4
L LGlas GaAs
2 2 2
spot 0 LGlas GaAs
1
44 4
1 .
1 1
z
N
n Tr Tr
V
Pn n
e
d z f hcn n
 (3.23) 
Werden an dieser Stelle typische Zahlenwerte für Donator gebundene Elektronen eingesetzt, 
wie zum Beispiel ( )α −= 3 1Bandkante 10 cm , ≈Spot 20 µmd , ≈0 1 µmz , so folgt: 
 
−
− −
−
⋅
≅ ⋅ ⋅ ≅ ⋅
⋅
8
3 16 3
16e ,GaAs
2,17 100,57 0,10 m 3,7 10  cm .
3,14 10
n  (3.24) 
Für die Anzahl an spinpolarisierten Elektronen gilt folglich:  
 
− −
−
= ⋅ ≈ ⋅
16 3
S,e e ,GaAs
50% 2 10  cm ,n n  (3.25) 
und liegt damit normaler Weise bewusst innerhalb der gleichen Größenordnung oder kleiner wie 
die Dotierung des Halbleiter-Materials. Der Grund dafür liegt in Verknüpfung zwischen der La-
dungsträgerrekombination und der Spinrelaxation (siehe Kapitel 2.2.2.3). 
 Interessant ist an dieser Stelle auch die generierte magnetische Flussdichte in dem Materi-
al, die aufgrund der Ausrichtung der Elektronenspins beziehungsweise der magnetischen Mo-
mente entsteht (siehe Gleichung (2.29)):  
 
µ µ µ µ µ
µ µ µ µ
−
− −
= = = = − ⇒
= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≈
∑
ℏ
SS
GaAs 0 0 0 0 S B e ,GaAs
GaAs 0 S B s 0 Be ,GaAs e ,GaAs
ˆ
150 % 0,44 50 nT .
2
d
P g n
dV V
P g m n n
µµ S
B M
B
 (3.26) 
 Der Hauptunterschied zu ferromagnetischen Materialien liegt darin, dass die Anzahl an 
spinpolarisierten Elektronen im Halbleiter deutlich kleiner ist. Zum Beispiel trägt in Eisen (Fe) 
in erster Näherung jedes unkompensierte Elektron eines jeden Eisenatoms zum gemeinsamen 
magnetischen Moment. Dies geschieht aufgrund der ferromagnetischen Kopplung beziehungs-
weise Ordnung. Daher entspricht insgesamt die Dichte an spinpolarisierten Elektronen unge-
fähr der Dichte von Atomen in dem Festkörper, liegt also in einer Größenordnung von 
−
≈
23 310  cmn . Somit lässt sich die Größenordnung der magnetischen Flussdichte in Ferromag-
neten im Bereich von Tesla abschätzen. 
 Oftmals wurde in der Literatur von einer erzeugten transienten Magnetisierung in Halblei-
tern gesprochen, die durch den Vorgang der optischen Spinpolarisation generiert wurde. Diese 
könnte daraufhin mittels des magneto-optischen Kerr-Effekts gemessen werden. Diese Be-
schreibung ist soweit auch richtig, wobei eine klare Trennung zwischen dem Kerr-Effekt in Fer-
romagneten und Halbleitern erfolgen muss. Wie aus Gleichung (3.26) ersichtlich ist, ist die 
magnetische Flussdichte und damit die resultierende energetische Zeemann-Aufspaltung im 
Halbleiter sehr gering, es gilt in grober Näherung im Vergleich zu Ferromagneten: 
ε ε∆ ≈ ⋅ ∆8FM HL10 . Für die daraus resultierenden Kerr-Winkel folgt dementsprechend in erster 
Näherung: θ ≈ 0K,FM 10  deg  beziehungsweise analog dazu: θ −≈ 8K,Hl 10  deg . Diese Werte sind 
messtechnisch jedoch nicht auflösbar (siehe Kapitel 3.2.1). Wie in Kapitel 2.3.1.3 beschrieben, 
liegt der Grund dafür, dass messbare Kerr-Winkel im Halbleiter aufgelöst werden können eben 
darin, dass der Mechanismus im Vergleich zu Ferromagneten ein anderer ist. Im Halbleiter 
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führt die Ausrichtung von Spins und den aufgrund des Pauli-Prinzips geänderten Energiezu-
ständen zu einer Energieaufspaltung für die verschiedenen Spinzustände, es handelt sich dem-
entsprechend um ein Vielteilchen-Phänomen. Diese Energieaufspaltung bewirkt nun eine Ände-
rung der optischen Parameter in Analogie zu der Zeemann-Aufspaltung. Insgesamt ist damit 
also nicht die erzeugte Magnetisierung (magnetische Moment der erzeugten Spins) der Grund 
für die Energieaufspaltung beziehungsweise den daraus entstehenden Kerr-Winkel, sondern die 
Asymmetrie in der Verteilung der Spinzustände, das heißt also die Existenz einer Spinpolarisa-
tion. 
 Im Folgenden werden die für die Dichte der spinpolarisierten Ladungsträger relevanten ex-
perimentell zugänglichen Parameter an Hand der zuvor diskutierten typischen Werte aufge-
zeigt. Die gemittelte Intensität des Pump-Laserpulses ist durch folgende Beziehung gegeben: 
 −
−
⋅
= = = ⋅ = = ⋅
⋅
L 6 3
Pump 10 2 2 2 2
Spot
0,57 0,004 W W mW MW7,3 10 0,073 0,73 10 ,
3,14 10  m m µm cm
P
I
A
 (3.27) 
da jedoch auf der Zeitskala gesehen die meiste Zeit, außerhalb der Laserpulse, keine Photonen 
ankommen, ist dieser Wert nicht so Aussage kräftig, weshalb oftmals der Wert des Pump-
Flusses benutzt wird. Dieser Wert gibt an, wie viel Energie pro Puls fließt und ist daher auch 
für die pro Puls erzeugte Spinpolarisation entscheidend. Der Pump-Fluss ist wie folgt gegeben: 
 
( )
⋅⋅
= = = = ⇒
⋅ ⋅
⋅ ≅ =
Ph ges,1s LPuls Ph Puls
Puls
Spot Spot Spot Las Spot Las
Puls 2 2
µJJ0,57 4 mW 0,096 9,6 .
m cm
E N PE E N
F
A A A f A f
F
 (3.28) 
Die Intensität pro Puls lässt sich damit ebenfalls einfach extrahieren: 
 
τ
= = = ⋅ = =
∆
2
10Puls
Puls 2 2 2
J9,6
W mW MWm 4,8 10 48 4,8 .
2 ps m µm cm
F
I  (3.29) 
Hieraus folgt eine gemittelte Laserleistung innerhalb eines Pulses von ≈Puls 15 WP . In der Li-
teratur sind die folgenden Werte für den Kerr-Winkel in GaAs (z. B. [Kim01]) zu finden. Diese 
sind annähernd unabhängig von der Dotierung, sind allerdings abhängig von dem Pump-Fluss 
und können auf die Intensität pro Puls je nach benutzter Pulsdauer umgerechnet werden.  
 
( )θ θ τ
θ −
≈ ∆ = ≈ ⇒
≈ ⋅ = ≈
2 2
K K
5
cm cm7 µrad  bzw.  2 ps 14 mrad
µJ GW
6,7 10 rad 67 µrad 3,8 mdeg .K
 (3.30) 
 Die kleinsten aufgrund den Limitierungen innerhalb der elektrischen Messtechnik (siehe 
Kapitel 3.2.1) ermittelbaren Kerr-Winkel mit doppelter Lock-In-Verstärker-Technik liegen im 
Bereich von θ − −≈ = ⋅7 3,min 10 rad 6 10  mdegK  und zeigen dass unter normalen Bedingungen in 
GaAs ein gutes Signal zur Verfügung steht. 
 An dieser Stelle soll noch darauf hingewiesen werden, dass ein einziger Messdatenpunkt, 
der zum Beispiel von dem Lock-In-Verstärker mit einer Zeitkonstante von τ ≈lang 100 ms  aufge-
nommen wird, schon aufgrund der hohen Anzahl an Laserpulsen innerhalb dieses Zeitraums ei-
ner sehr großen Zahl an Einzelmessungen entspricht, da jeder Pump-Laserpuls seine eigene 
neue Spinpolarisation erzeugt, die anschließend von einem Probe-Laserpuls vermessen wird. 
Wird die effektive Ausrichtung aufgrund der Modulationstechniken berücksichtigt, zum Beispiel 
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wird 50 %  des Pump-Laserstrahls geblockt, so lässt sich für die gesamte Anzahl an Einzelmes-
sungen MesN  folgende Abschätzung durchführen:  
 τ≈ ⋅ ⋅ = ⋅2 6Mes Las lang0,5 1,9 10 .N f  (3.31) 
Das bedeutet, dass diese Art der Messtechnik schon einen sehr hohen Grad an Mittelwertbil-
dung beinhaltet, so dass viele Störungen aufgrund der Anzahl an Messungen zu Null gemittelt 
werden. Zusätzlich werden teilweise noch mehrere von dem Lock-In-Verstärker aufgezeichnete 
Datenpunkte von dem dazugehörigen Programm gemittelt und es wird ein Mittelwert von dieser 
zeitlichen Position ausgegeben. Zum Beispiel wird eine Messdauer an einer zeitlichen Position 
von einer halben Sekunde eingestellt und die daraus erhaltenen 5 Messpunkte werden als ein 
Mittelwert eingetragen. Dieser gemittelte eine Datenpunkt für einen konstanten Zeitversatz ∆t  
beinhaltet dementsprechend das Verhalten von ungefähr 10 Millionen gemessenen Spinpolari-
sationen. 
3.3.2 Extrahierung relevanter Parameter aus den gemessenen Größen 
Ein wichtiger Punkt innerhalb physikalischer Experimente, unter anderem auch besonders bei 
der Datenaufnahme von zeitaufgelösten Kerr-Messungen, ist die Evaluierung beziehungsweise 
die Kurvenanpassung zur Extrahierung der halbleiterspezifischen Spindynamik. Da die Mes-
sungen aus verschiedenen Datenpunkten besteht, aber die zu extrahierenden Parameter wie 
zum Beispiel die Spindephasierungszeit *2T  oder die Spinpräzessions- beziehungsweise Lar-
morfrequenz ωL  nur aus der Gesamtheit an Datenpunkten über eine Kurvenanpassung aller 
Punkte zu gewährleisten ist, soll diese Anpassung im folgenden im Detail besprochen werden.  
 In der Abbildung 30 ist ein ideales zeitaufgelöstes Kerr-Rotationssignal zu sehen. Das Sig-
nal entspricht im Falle von nur einer Zeitkomponente der folgenden Funktion (siehe Kapitel 
2.2.2.2): 
 ( )θ θ ω φ ∆= ⋅ − ⋅ ∆ + 
 
K K,0 L*
2
exp cos ,t t
T
 (3.32) 
mit dem anfänglichen maximalen Kerr-Winkel θK,0  und der Phase φ  zum Abgleich des Start-
punktes. In GaAs gilt zum Beispiel bei Elektronenspinzuständen φ ≃ 0 . Der Hintergrund dafür 
liegt darin, dass die Projektion der optisch generierten Spins zum Zeitpunkt ihrer Erzeugung (
∆ = 0t ) senkrecht zur Halbleiteroberfläche vorliegt (polare Geometrie) und somit der Kerr-
Winkel θK,0  maximal ist. Daraus folgt schließlich, dass die Cosinus-Funktion aus Gleichung 
(3.32) ebenfalls an diesem Zeitpunkt maximal ihren maximalen Wert besitzen muss und daher 
gilt: φ φ= ⇒ =cos 1 0  mit φ pi∈[0;2 [ . Die Funktion aus Gleichung (3.32) entspricht der Projekti-
on einer 1-komponentigen Spinpolarisation auf den Wellenvektor des Probe-Laserstrahls, die 
während einer Präzession um das externe Magnetfeld (Cosinus-Term) aufgrund von Spindepha-
sierungsmechanismen an Amplitude (exponentieller Term) verliert. Die Maxima, die Minima 
und die Nulldurchgänge entsprechen dabei den Zuständen paralleler und antiparalleler bezie-
hungsweise senkrechter Ausrichtung der Projektion. Die Oszillationsfrequenz entspricht der 
Larmorfrequenz ωL , die sowohl von dem lokalen magnetischen Gesamtfeld als auch dem lokalen 
g-Faktor abhängt. Diese Oszillation wird von einer exponentiellen Dämpfung eingehüllt, die 
über die Spindephasierungszeit *2T  beschrieben wird. 
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Abbildung 30: Theoretisch erwarteter Signalverlauf des Kerr-Winkels θK  (schwarz) über den zeitlichen 
Versatz zwischen dem Pump- und Probe-Laserstrahl. Die Signalstärke ist über die Pro-
jektion der Spinpolarisation auf den Wellenvektor des Probe-Laserstrahls gegeben. Aus 
Gründen der Einfachheit wird in der Abbildung von einem senkrechten Einfall beider 
Laserstahlen ausgegangen, obwohl aus messtechnischen Gründen normaler Weise nur 
der Pump-Laserstrahl senkrecht und der Probe-Laserstrahl unter einem kleinen Winkel 
einfällt. Die Spinpolarisation 
S
P  präzediert dabei um das externe Magnetfeld mit der 
Larmorfrequenz ω
L
. Die Einhüllende des Signals aufgrund der Spinrelaxation besitzt 
einen exponentiellen Abfall (rot).  
 In der realen Datenauswertung addieren sich verschiedene Faktoren zu einer deutlich 
komplizierten Datenanpassung. Abbildung 31 spiegelt zum Beispiel eine typische Anzahl ermit-
telter Kerr-Rotationssignale wider, allerdings ohne Effekte des Rauschens und Störungen in Be-
tracht zu ziehen. Aufgrund verschiedener angeregter Spinsysteme und den verschiedenen Ursa-
chen des magneto-optischen Kerr-Effekts (siehe Abschnitt 2.3.1.3) reicht hier keine Anpassung 
mit nur einer Zeitkomponente, wie zuvor exemplarisch gezeigt, aus. Vielmehr müssen zum Bei-
spiel für GaAs typischer Weise mehrere Zeitkomponenten und dazu ein Versatz des Nullpunkts 
(“offset”) benutzt werden, um die Datenpunkte (Kreise) akkurat mittels einer angepassten Kur-
ve (schwarz durchgezogen) zu erfassen und die erwünschten Parameter wie zum Beispiel die 
Spindephasierungszeiten und Präzessionsfrequenzen ωL  zu bestimmen. Diese Kurvenanpas-
sung resultiert daher sowohl aus dem “offset” (schwarz gepunktet) als auch aus den drei einzel-
nen Dämpfungsmechanismen, die in der Addition (rot durchgezogen) zu einer korrekten Be-
schreibung führen. Der “offset” entsteht durch Störeffekte, wie zum Beispiel die bereits 
angesprochenen Reflexionen (Streulicht, Photolumineszenz etc.), die mit der Modulationsfre-
quenz des ersten Lock-In-Verstärkers übereinstimmen. Das bedeutet, dass das Ausgangssignal 
des ersten Lock-In Verstärkers neben dem eigentlichen Signal noch einen weiteren Anteil be-
sitzt, der jedoch nicht zusätzlich mit der Frequenz des zweiten Lock-In-Verstärkers moduliert 
ist. Wenn dieser Anteil sehr groß ist, führt dies zu einem unerwünschten Nebeneffekt und zwar, 
dass der zweite Lock-In-Verstärker diesen großen Anteil nicht komplett ausfiltern kann sondern 
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als kleinen Gleichspannungsanteil, der keine Änderung über der Zeit erfährt, ausgibt. So kann 
sich letztendliche eine der Abbildung 31 entsprechende „verschobene“ Messkurve ergeben. Zu 
erwähnen ist an dieser Stelle jedoch, dass dieser “offset” keinen Einfluss auf die Auswertung der 
Parameter der Spindynamik besitzt und daher nur einen störenden Eindruck bezüglich der 
Darstellung hinterlässt. Aus diesem Grunde wird er oftmals im Sinne einer besseren Darstel-
lung abgezogen. 
 
Abbildung 31: Modellierung (schwarz durchgezogen) eines real auftretenden zeitaufgelösten Kerr-
Rotationssignals (Kreise) mit Hilfe eines “offset”  (schwarz gepunktet) und verschiede-
nen exponentiellen Abfällen aufgrund unterschiedlicher Zeitkonstanten, einer kurzen 
(dunkelgelb durchgezogen), einer mittleren (grün gepunktet) und einer langen (blau ge-
strichelt). Die Einhüllende (rot durchgezogen) ist durch die Addition der einzelnen ex-
ponentiellen Komponenten gegeben. 
Bei den drei Dämpfungen handelt es sich um eine kurzzeitige Komponente mit einer Amplitude 
von θK,k  und einer Zeitkonstanten von kT  (dunkelgelb durchgezogen), einer mittleren Kompo-
nente mit einer Amplitude von θK,m  und einer Zeitkonstanten von 
*
2,mT  (grün gepunktet) und ei-
ner langen Komponente mit einer Amplitude von θK,l  und einer Zeitkonstanten von 
*
2,lT  (blau 
gestrichelt). Die beiden längeren Zeit- und Amplitudenkomponenten können verschiedenen Re-
laxationsmechanismen zugeordnet werden. Typischerweise gilt bei tiefen Temperaturen in GaAs 
≤*2,m 1 nsT  und ≥
*
2,l 10 nsT . Die g -Faktoren können sich bei diesen beiden Spinsystemen zudem 
innerhalb einer Messung unterscheiden, trotz gleicher Anregungsenergie. Dies kann schließlich 
in verschiedenen Präzessionsfrequenzen unterschiedlicher Zeitkomponenten resultieren. Diese 
Effekte werden in Verbindung mit der zugrunde liegenden Physik in dem experimentellen 
Messkapitel 4.3.1.1 im Detail erläutert. Ebenso können zum Beispiel lokale Unterschiede im 
magnetischen Feld wiederum zu verschiedenen Präzessionsfrequenzen führen. Allerdings wird 
dieser Effekt vorerst aus Gründen der Einfachheit vernachlässigt. Bei der kürzeren Komponente 
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handelt es sich genau genommen um keine Spindephasierungszeit, sondern um andere Kerr-
Effekte, die zum Beispiel aufgrund von nichtlinearen Effekten entstehen. Diese werden oft auch 
kohärenter “peak” oder kohärentes Artefakt bezeichnet (siehe Kapitel 2.3.1.3). Diese Zeitkompo-
nente liegt im niedrigen Pikosekunden-Bereich ( ≤k 50 psT ).  
 Je nach Versuchsanordnung und -parametern, kann sowohl der “offset” als auch die Anzahl 
von Komponenten variieren, typischer Weise zwischen einer und drei, so dass je nach Situation 
auch mit den vereinfachten Funktionen angepasst werden kann. Im allgemeinen Fall wird je-
doch die folgende Funktion für die Kurvenanpassung benutzt: 
 ( )θ θ θ θ ω φ     ∆ ∆ ∆ ≅ − + − + − ∆ + +               K K,k K,m K,l L* *k 2,m 2,l
exp exp exp cos offset .t t t t
T T T
 (3.33) 
3.3.3 Extrinsische und parasitäre Spindephasierungseffekte 
Neben den homogenen und inhomogenen Spindephasierungsmechanismen (siehe Kapitel 
2.2.2.2), die von intrinsischer Natur sind und deren Separierung oftmals eine Herausforderung 
darstellt, existieren zudem parasitäre und extrinsische Spindephasierungseffekte, die teilweise 
noch schwieriger voneinander zu trennen sind, da sie eine Folge des Messapparatus oder der di-
rekten Messung sind. Darunter zählt zum Beispiel der parasitäre Effekt der räumlichen Diffusi-
on der Spins in eine örtliche Position die außerhalb der Messposition liegt und damit als depha-
sierte Spins wahrgenommen werden (siehe Kapitel 6.4.1). 
 Ein weiterer Effekt, der zu einer deutlich verkürzten Spindephasierungszeit führen kann 
ist die Intrabandrelaxation zum Beispiel von Elektronen, die auf sehr kurzer Zeit ihre Energie 
an den Halbleiterkristall abgeben können. Neben einer verstärkten Spinrelaxation führt beson-
ders die Tatsache, dass die Elektronen aus dem energetischen Messbereich relaxieren, zu die-
sem parasitären Effekt (siehe Kapitel 4.3.3). 
 Die Generierung einer Spinpolarisation mittels optischer Ausrichtung kann ebenfalls zu ei-
nem unerwünschten Effekt führen, wenn die Rekombination von spinpolarisierten Ladungsträ-
gern betrachtet wird. Diese führen wiederum zu rechts- beziehungsweise linkszirkular polari-
sierten Photonen, die ihrerseits wieder reabsorbiert werden können und daher abhängig von der 
emittierten Richtung neue optisch ausgerichtete spinpolarisierte Elektronen und Löcher erzeu-
gen können [Mei84]. Diese Effekte stärken unter anderem auch den Ansatz die Spindephasie-
rungszeit *2T  als Untergrenze der realen Spindephasierungszeit anzunehmen [Aws00]. 
 Im Folgenden werden schematisch einige typische Situationen diskutiert, die aufgrund des 
Messapparatus zu einer extrinsisch induzierten Reduzierung oder Erhöhung der gemessenen 
Spindephasierungszeit führen können und daher besonders die Aufmerksamkeit des Experi-
mentators bedürfen. Abbildung 32 zeigt dazu den Fall, dass bei ausgefahrener Verzögerungs-
strecke der Pump-Laserstrahl stark fokussiert wird und zu einer kleinen lateralen Ausdehnung 
der erzeugten Spinpolarisation führt. Nun wird zur Messung der Zeitdynamik die Verzöge-
rungsstrecke nach vorne gefahren, was unter anderem dazu führt, dass der Pump-Laserstrahl 
aufgrund der kürzeren optischen Weglänge und der Divergenz des Strahlenbündels in einer 
kleineren Ausleuchtung des Objektivs resultiert. Dies bewirkt wiederum eine aufgrund der klei-
neren F -Nummer entsprechend der Gleichung (3.6) und der Abbildung 26 einen kleineren Grad 
an Fokussierung beziehungsweise einen größeren Spotdurchmesser. 
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Abbildung 32: Optische Strahlaufweitung aufgrund verschiedener optischer Weglängen des Pump- und 
Probe-Laserstrahls induziert durch unterschiedliche Stellungen der Verzögerungsstre-
cke und des daraus resultierenden geringeren Fokussierungsgrads. 
Diese damit in der lateralen Ausdehnung größere Spinpolarisation besitzt natürlich bei gleicher 
Strahlleistung eine niedrigere Dichte an spinpolarisierten Elektronen und spiegelt damit in der 
Messung fälschlicher Weise eine geringere Spinpolarisation beziehungsweise einen höheren 
Grad an Spinrelaxation wider. Der größte anzunehmende Fehler kann mittels einer rudimentä-
ren Abschätzung ermittelt werden. Wird im Vergleich zu Abschnitt 3.1.4 eine um einen Meter 
verkürzte optische Weglänge zum Objektiv von ≈1 400 cmz  angenommen, so kann mit Hilfe der 
Gleichungen (3.6), (3.7) und (3.8) eine kleinere Ausleuchtung des Objektives von ≈1 6,8 mmD  
berechnet werden. Daraus folgt ein größerer Spotdurchmesser von ≈1 7,6 µmd . Über einen ein-
fachen Vergleich der erzeugten Spinpolarisationen kann damit eine Dichte von ca. 80 %  im Ver-
gleich zur ursprünglichen Spinpolarisationsdichte abgeschätzt werden, was in einem Fehler von 
maximal 20 %  resultieren könnte. 
 In Abbildung 33 ist schematisch der Effekt einer nicht optimalen Einstellung des Spiegels 
vor dem Retroreflektor wiedergegeben ohne den Einfluss der Strahlaufweitung zu betrachten. 
Dies führt zu einer nicht parallelen Strahlführung, so dass sich der Punkt des Auftreffens auf 
dem Retroreflektor beim Verfahren der Verzögerungsstrecke verändert, was letztendlich in ei-
ner Wanderung des Pump-Laserstrahls auf dem Halbleiter aufgrund eines veränderten Auf-
treffwinkels auf dem Objektiv resultiert. Bei der Länge des Verfahrwegs der Verzögerungsstre-
cke von einem Meter kann dieser Effekt sehr deutlich ausfallen. Im Ergebnis sind in Abbildung 
33 die zwei Extremfälle dargestellt. Erstens (oben), dass am Anfang des zeitlichen Versatzes 
zwischen Pump- und Probe-Laserstrahl eine optimale Überlagerung existiert und sich dieser 
Überlapp und damit die gemessene Spinpolarisation über die Verfahrstrecke verringert. Es re-
sultiert aus dieser Messung eine zu niedrige Spindephasierungszeit. Im zweiten Fall (unten) er-
folgt die Einstellung des Überlapps am Ende des zeitlichen Versatzes zwischen den beiden 
Strahlen, somit vergrößert sich die Überlagerung der beiden Laserstrahlen während der Ver-
fahrstrecke und die Spinpolarisation wird fälschlicher Weise als zu groß eingeschätzt. Es resul-
tiert daher eine scheinbare Spindephasierungszeit, die größer ist, als die intrinsische Zeit. Es ist 
schwierig an dieser Stelle einen Fehler abzuschätzen, denn je nach Grad der Einstellgenauigkeit 
des Experimentators kann dieser Fehler, wie typisch für optische Experimente, bis zu 100 %  be-
tragen. 
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Abbildung 33: Schematische Darstellung des Effekts einer nicht optimalen Einstellung des Strahlen-
gangs vor dem Retroreflektor auf der Verzögerungsstrecke. Das Wandern des Pump-
Laserstrahls und der daraus resultierende Überlapp kann die gemessene Spindepha-
sierungszeit verändern.  
 Leider existiert oft eine Überlagerung verschiedener experimenteller Effekte, die zu einer 
Änderung der gemessene Spindephasierungszeit beitragen, weshalb an dieser Stelle besonders 
der Experimentator gefordert ist, eine optimale Einstellung zu gewährleisten. Es gibt allerdings 
auch verschiedene Möglichkeiten, diese experimentellen Effekte zu unterdrücken. Dies beinhal-
tet natürlich zum einen eine akkurate Einstellung aller Optiken und zum anderen sowohl vor 
als auch während der Datenaufnahme eine Gewährleistung des korrekten Messverhaltens, also 
zum Beispiel ein Überwachung der eventuellen Bewegung der Laserstrahlen auf dem Bild-
schirm während des Verfahrens der Verzögerungsstrecke. 
 In Abbildung 34 sind dazu zwei typische Maßnahmen zu erkennen. Zum einen (oben) kann 
eine Aufweitung des Pump-Laserstrahls zum Beispiel auf den doppelten Wert des Spotdurch-
messers des Probe-Laserstrahls dazu führen, dass eine gewisse Wanderung des Pump-
Laserstrahls im Falle einer nicht optimalen Einstellung nicht in einer geringeren Flächenüber-
lappung der beiden Strahlen resultiert. Zum anderen (unten) können Einflüsse leicht subopti-
maler Einstellung dadurch abgefedert werden, dass zum Beispiel die gewählte Einstellung in 
der Mitte der Verzögerungsstrecke vorgenommen wird, so dass zum Beispiel der Spotdurchmes-
ser in eine Richtung etwas größer und in die andere Richtung etwas kleiner wird. Ebenso ver-
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hält es sich auch mit einer eventuellen Wanderung des Pump-Laserstrahls, so dass im Mittel die 
gewünschte Überlappung realisierbar ist. Ebenso können kürzere Zeitbereiche abgefahren wer-
den, so dass keine großen optischen Weglängen zurückgelegt werden müssen. 
 Werden alle Maßnahmen zur Fehlervermeidung korrekt angewandt, sind neben der von 
Natur aus sehr exakten Messung der Präzessionsfrequenz ebenfalls zuverlässige Messungen der 
Spindephasierung möglich. Obwohl die messtechnischen Fehler zwar höher sind, als bei der 
Messung von Präzessionsfrequenzen, liegen sie dennoch im Falle der Spindephasierung nur im 
niedrigen einstelligen Prozentbereich.  
 
Abbildung 34: Prinzipielle Darstellung zweier Gegenmaßnahmen, um experimentell bedingte Effekte 
zur Reduzierung der gemessenen Spindephasierungszeiten zu unterdrücken. Oben: 
Aufweitung der Pump-Laserstrahlanregung zur Sicherung einer stabilen flächenbezo-
genen Überlappung trotz Strahlwanderung. Unten: Einstellung des Messaufbaus bei 
der zeitlichen Mitte der gewünschten Messung, um extreme Abweichungen auszu-
schließen und im Mittel die erwünschte Überlagerung zu realisieren. 
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4 Kohärente Spinphysik in GaAs 
Dieses Kapitel enthält die gemessenen Ergebnisse die mittels der im vorherigen Kapitel 3 be-
schriebenen experimentellen Messtechnik in GaAs-Heteroschichtsystemen gewonnen wurden. 
Diese werden durch Simulationen mit Hilfe der in Kapitel 2 gelegten theoretischen Grundlagen 
ergänzt. Die erzielten Erkenntnisse werden dabei bezüglich des aktuellen Stands der Forschung 
eingereiht. Letzteres wird mit Hilfe theoretischer Modellierungen und Diskussionen anhand 
wissenschaftlicher Veröffentlichungen vollzogen. Der Fokus dieses Kapitels liegt auf den folgen-
den beiden Aspekten der halbleiterbasierenden Spinphysik: 
• Anforderungen spintronischer Bauelemente an die Kohärenz und die Dephasierung von 
Spinzuständen 
• Grundlegendes physikalisches Verständnis der Spindynamik kohärenter Spinzustände 
in GaAs bei Tieftemperatur und bei anwendungsrelevanten Temperaturen 
4.1 Grundlegende Anforderungen für spinbasierende 
Applikationen 
Zuerst sollen die Anforderungen an potenzielle spintronische Bauelemente in Bezug auf die Ko-
härenz und die Dephasierung von Spinzuständen diskutiert werden. Speziell die Spinrelaxa-
tionszeiten kohärenter Spinzustände stehen dabei im Mittelpunkt, um Operationen wie zum 
Beispiel Speicherung, Manipulation oder Transport etc. überhaupt durchführen zu können. 
Deshalb soll an dieser Stelle ein grobes Bild von den Anforderungen an die Spindephasie-
rungszeiten mit Hilfe einer rudimentären Abschätzung im Vergleich zu derzeitigen Längen- und 
Zeitskalen der Mikroelektronik gezeichnet werden. Auch wenn dieser Vergleich nicht in voll-
ständiger Analogie vollzogen werden kann, spiegelt er dennoch ein interessantes Bild möglicher 
Anforderungen wider. 
 Wird zum Beispiel von den in Kapitel 2.2.2.1 angesprochenen circa = 410N  Rechenoperati-
onen für eine fehlertolerante Quanteninformationsverarbeitung ausgegangen [Pre98] und für 
eine aktuelle Dauer (Stand 2012) eines Schaltvorgangs eine Taktfrequenz von = 3 GHzf  inner-
halb einer arithmetischen Logikeinheit (ALU) zugrunde gelegt, so bedeutet dies für einen Spin-
schaltzyklus eine Dauer und dementsprechend eine notwendige Mindestkohärenzzeit eines ein-
zelnen Spins von:  
 τ τ τ−= = ⇒ ≥ ⋅ =1Schalt S,einz Schalt333,3 ps 3,3 µs .f N  (4.1) 
 In dem Fall von GaAs-Quantenpunkten ist diese Zeit durchaus im Bereich des Realisierba-
ren bei Tieftemperatur. So wurde in den letzten Jahren von einem neuen Rekord im Bereich der 
Spinrelaxationszeiten nach dem anderen berichtet, zum Beispiel =1 200 µsT  [Fuj02], 
=1 850 µsT  [Elz04], =1 20 msT  [Kro04]. Teilweise, wie zum Beispiel bei [Kro04], wurde aller-
dings ein hohes Magnetfeld benutzt. Obwohl die Theorie bei Quantenpunkten daher eine Spin-
kohärenzzeit von ≅ ⋅ =2 12 40 msT T  [Gol04] prophezeit, liegt der aktuelle Wert von =2 1,2 µsT  
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[Pet05] doch weit unter den Erwartungen. Nichtsdestotrotz sind die Rahmenbedingungen aus 
Gleichung (4.1), die innerhalb der spinbasierenden Quanteninformationsverarbeitung an die 
Spinkohärenz gestellt werden, in speziellen Materialsystemen bei Tieftemperatur gut zu erfül-
len.  
 Eine einzelne Spin-Qubit-Operation (Qubit = quantenmechanisches Zwei-Niveau-System), 
wie zum Beispiel das gezielte kohärente Rotieren eines Spins aus dem Spin-oben Zustand in den 
Spin-unten Zustand, bedarf einer relativen Phasenwinkeländerung von mindestens φ pi∆ =  oder 
einem Vielfachen davon φ pi pi∆ = + ⋅2n  (in Anlehnung an [Aws02]). Wird nun dem einen Zu-
stand, zum Beispiel Spin-oben in Analogie zu einem klassischen Bit der Wert 1 und dem Spin-
unten Zustand der Wert 0 zugeordnet, so kann diese Rotation als Schaltprozess interpretiert 
werden. Interessant ist nun natürlich, wie sich die Zeitdauer einer solchen Änderung darstellt, 
damit überhaupt derartig hohe Schaltzyklen erreicht werden können. Dazu soll als Basis dieser 
Manipulation eines Spinzustandes eine gezielte relative Phasenwinkeländerung betrachtet wer-
den, die auf einer Änderung der Präzessionsfrequenz beruht. Neben Konstanten ist diese Prä-
zessionsfrequenz abhängig von dem g -Faktor und dem magnetischen Feld B . Somit können 
diese beiden Variablen modifiziert werden und es ergibt sich für die relative Phasenänderung 
innerhalb der Schaltzeit: 
 
( )
( ) ( )( ) ( )
µ τφ ωτ
µ τ µ τ
⋅ − ⋅
∆ = ∆ = =
+ ∆ ⋅ + ∆ − ⋅ ∆ ∆ + ∆ + ∆
=
ℏ
ℏ ℏ
neu neu alt alt B Schalt
Schalt
alt alt alt alt B Schalt alt alt B Schalt ,
g B g B
g g B B g B g B gB g B
 (4.2) 
wobei die Summe in der Klammer für die gesamte Änderung der Präzessionsfrequenz hervorge-
rufen durch das neu angelegte effektive magnetische Feld und dem neuen g -Faktor über einen 
Zeitraum τSchalt  steht. Für eine Schaltoperation mit einer Schaltdauer aus der Gleichung (4.1) 
ergibt sich damit:  
 ( ) piµ τ∆ ∆ + ∆ + ∆ = ≈ℏalt alt B Schalt 0,1 T .g B gB g B  (4.3) 
Werden nun die beiden Extremfälle betrachtet und damit eine gleichzeitige Änderung des g-
Faktors und des magnetischen Felds vernachlässigt, so ergibt sich zum Beispiel bei einem fixen 
Magnetfeld von einem Tesla eine g -Faktor-Änderung von ∆ = 0,1g , um innerhalb der Schalt-
dauer von ungefähr 0,3 ns  einen entgegengesetzten Spinzustand einzunehmen. Dieser Wert 
kann zum Beispiel dadurch kurzzeitig erreicht werden, dass die Elektronenwellenfunktionen in 
einen Bereich mit anderem g -Faktor gezogen werden, wie es bei parabolischen AlGaAs/GaAs 
Quantenfilmen [Sal01] gezeigt werden konnte. Ebenso kann in einigen Materialien der g -
Faktor direkt über ein elektrisches Feld manipuliert werden. Allerdings wird dazu neben einer 
Änderung des g -Faktors immer zusätzlich noch ein Magnetfeld > 0 TB  benötigt.  
 Der andere Extremfall behandelt die Situation eines fixen g -Faktors und eines geänderten 
magnetischen Felds. Bei einem beispielhaften g -Faktor von = 1g  muss für einen entgegenge-
setzten Spinzustand innerhalb der Schaltzeit von 0,3 ns  demnach eine Änderung des magneti-
schen Feldes von ∆ = 0,1 TB  vorherrschen. Dabei spielt es keine Rolle, ob der Spin oder das Spi-
nensemble zuvor nicht präzedierten oder ob das geänderte Feld eine schnellere oder langsamere 
Präzession hervorruft. Das Endergebnis ist eine entgegengesetzte Spinausrichtung, unabhängig 
vom Anfangszustand. Die Grundlagen des zuletzt diskutierten Ansatzes werden in dieser Arbeit 
noch ausgiebig besprochen und es wird ebenso gezeigt, dass sich zum Beispiel mittels nano-
strukturierter ferromagnetischer Hybridstrukturen zusätzliche lokale magnetische Streufelder 
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in der Größenordnung von ∆ = 0,1 TB  generieren lassen. Zudem ist diese Art der Manipulation 
nicht von der Herkunft des zusätzlichen Magnetfelds abhängig, es kann sich also um ferromag-
netische Streufelder, elektrisch erzeugte magnetische Felder oder aber auch um effektive Mag-
netfelder, hervorgerufen durch polarisierte Kernspinpopulationen oder verspannte Halbleiter, 
handeln. Oftmals lässt sich die Realität aber auch nicht auf beide Extremfälle beschränken, 
sondern es existiert eine Mischung aus geändertem g -Faktor und einer Änderung des Magnet-
felds. So erzeugen zum Beispiel elektrische Ströme in mikrostrukturierten Leiterbahnen neben 
magnetischen Streufeldern auch Wärme, die wiederum den g -Faktor ändert (siehe Kapitel 
5.5.2) oder auf einen Halbleiter aufgebrachte Ferromagneten erzeugen bei Tieftemperatur Ver-
spannungen in dem Halbleiterkristall, die wieder eine Kombination aus geändertem Magnetfeld 
und g -Faktor darstellen (siehe Kapitel 5.4.1). 
 Während bei der spinbasierenden Quanteninformationsverarbeitung die Höhe der Spinko-
härenzzeit eine zentrale Rolle einnimmt, ist dies im Falle spintronischer Bauelemente weniger 
elementar. Hier spielen eher die Bereiche Spininjektion, Spintransport und Spinmanipulation 
eine übergeordnete Rolle. Nichtsdestotrotz spielt natürlich bei all diesen Teildisziplinen auch 
die Spindephasierung meistens eine Rolle, zum Beispiel besonders, wenn es in Richtung Raum-
temperaturanwendungen geht, die immer noch eine elementare Herausforderung der Spintronik 
widerspiegelt. Warum die Spindephasierung im Gebiet der spintronischen Bauelemente im Ver-
gleich zu den anderen Disziplinen an Bedeutung verloren hat, lässt sich mit einem einfachen 
Rechenexempel zeigen. Wird der Spin-Feldeffekt-Transistor (SFET) [Das90] als das Analogon 
zum Feldeffekt-Transistor (FET) als prominentes Beispiel betrachtet, so fällt sofort auf, dass die 
zur heutigen Zeit (Stand 2012) in der Mikroelektronik benötigten Transportstrecken und Trans-
portzeiten so gering sind, dass sie schon zum jetzigen Zeitpunkt in sehr vielen Halbleitersyste-
men deutlich übertroffen werden. Dazu kann zum Beispiel das Drude-Modell herangezogen 
werden, dass für freie Elektronengase hervorragende experimentelle Übereinstimmung zeigt. In 
Festkörpern ist das Modell besonders gut für die Beschreibung von Elektronen in Metallen ge-
eignet, aber auch für Leitungsbandelektronen in einem moderat dotiertem Halbleiter wie n -
GaAs kann es bis zu einem gewissen Grad vernünftig für grundlegende Aussagen benutzen 
werden, wenn die Elektronenbindung an das Kristallgitter über das Prinzip der effektiven Mas-
se berücksichtigt werden. Demnach gilt für die Elektronendriftgeschwindigkeit mit der definier-
ten Elektronenbeweglichkeit µ
−e
, der Zeit zwischen zwei Stößen τStoß  und einem angelegten 
elektrischen Feld FE : 
 
τ
τ τ τ µ µ
− − −
−
= = = = − =
StoßF
Stoß Stoß Stoß F* * *e e e
Lb Lb Lb
 mit .
eeEFv a E
m m m
 (4.4) 
Diese Driftgeschwindigkeit ist im Allgemeinen unter normalen Temperaturbedingungen durch 
eine sehr hohe thermische Geschwindigkeit überlagert. Diese thermische Geschwindigkeit thv  
mittelt sich zwar über alle Raumrichtungen zu Null, ergibt aber eine sehr starke Zitterbewe-
gung der Elektronen. Mit der effektiven Masse von Elektronen an der Leitungsbandkante des 
Halbleiters GaAs gilt:  
 = ⇒ = ≅ ⋅* 2 7BLb th B th *
Lb
31 3 cm4,51 10  .
2 2 s
k T
m v k T v
m
 (4.5) 
 Im Folgenden soll dieser Wert der thermischen Geschwindigkeit nun mit der durch elektri-
sche Felder induzierten Driftgeschwindigkeit von Elektronen verglichen werden. Für kleine k -
Werte gilt an der Leitungsbandkante eines Halbleiters die folgende parabolische Näherung, wo-
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bei die zweite Ableitung, also die Krümmung dieser Kurve, konstant ist und bekanntermaßen in 
die effektive Masse eingeht: 
 ( ) ( )εε
−
 
= =   
 
ℏ ℏ
122 2
* 2
Lb* 2
Lb
und .
d
m
m d
kk
k
k
 (4.6) 
So ergibt sich für kleine k -Werte eine konstante effektive Elektronenmasse und deshalb nach 
Gleichung (4.4) sowohl eine konstante Beweglichkeit als auch eine linear vom elektrischen Feld 
abhängigen Driftgeschwindigkeit. Der Vergleich zur heutigen Mikroelektronik zeigt aber schnell 
die Grenzen dieser Näherung auf, zum Beispiel ist eine typische Kernspannung, die in Haupt-
prozessoren (“central processing unit” CPU) zum Einsatz kommt in der Größenordnung von 
=0 1 VU . Bei einer aktuellen Gatterlänge (“gate length”) im Bereich von ≈Gate 50 nmL  führt 
dies innerhalb eines Transistors zu einem enormen elektrischen Feld von: 
 = = ⋅ 50F
Gate
V2,0 10  .
cm
U
E
L
 (4.7) 
 Bei derart hohen elektrischen Feldstärken ist die Näherung für kleine k -Werte natürlich 
nicht mehr gültig. Die parabolische Näherung der Beziehung ( )ε k  besitzt auch keine Gültigkeit 
mehr, sondern es kommt zu einer Abflachung dieser Kurve bis zur Steigung Null am Rand der 
ersten Brillouin Zone im k -Raum. Für die reziproke Krümmung und demnach auch für die ef-
fektive Elektronenmasse nach Gleichung (4.6) bedeutet dies aber, dass sie zuerst Unendlich und 
schließlich sogar negativ wird. Das bedeutet, dass bei einem steigenden angelegten elektrischen 
Feld die effektive Elektronenmasse größer wird und damit die Elektronenbeweglichkeit und der 
Zuwachs der Geschwindigkeit kleiner werden, bis es sogar bei negativer Beweglichkeit zu einer 
Reduktion der Geschwindigkeit trotz steigenden elektrischen Feldes kommt. Bei den typischen 
Halbleiterbeispielen, Ge, Si und GaAs ist die Beweglichkeit und damit auch der Geschwindig-
keitszuwachs linear bis ungefähr ≈ ⋅ 3F,lin 2 10  V cmE  bei Raumtemperatur [Sze68]. Bei einer 
elektrischen Feldstärke von ≈ 5F,sät 10  V cmE  befinden sich schon alle drei genannten Halblei-
tersysteme deutlich in der Sättigung, was in einer maximalen mittleren Driftgeschwindigkeit 
von 
−
=
7
e
10  cm sv  resultiert, wie aus experimentellen Daten entnommen werden kann [Sze68]. 
Bei Raumtemperatur sind also die Drift- und die thermische Geschwindigkeit annähernd 
gleichgroß. 
 Wird nun die Transportlänge ( =:  Gatterlänge GateL ) unter diesen Voraussetzungen betrach-
tet, so schließt sich der Kreis zu den Anforderungen an die Spindephasierungszeit. Schließlich 
ist es ausreichend, wenn ein Spinensemble ungefähr eine Spindephasierungszeit von 
τ≥ ⋅*2 TransT x  aufweist, um mit ausreichender Fehleranfälligkeit durch einen Transportkanal mit 
gewünschter Spinausrichtung zu gelangen. Das Vielfache x  ergibt sich daher durch die Fehler-
anfälligkeit, die im nächsten Absatz diskutiert wird. Bei einer Driftgeschwindigkeit von 
−
=
7
e ,Drift
10  cm sv  wird nur die folgende Transportdauer τTrans  benötigt: 
 τ τ
−
= ⋅ ⇒ ≈Gate Trans Transe ,Drift 0,5 ps .L v  (4.8) 
 Als Nebenbemerkung sei an dieser Stelle gesagt, dass eine Diskrepanz zwischen der daraus 
resultierenden maximalen theoretischen Schaltfrequenz von 2 THz  und der realisierten Schalt-
frequenz von ungefähr 3 GHz  von heutigen Standard-Feld-Effekt-Transistoren existiert. Diese 
Diskrepanz resultiert daher, dass die Schaltzeiten von Bauelementen von vielen anderen Fakto-
ren abhängig sind, nicht nur von der reinen Transportdauer der Elektronen durch den Kanal. 
Die angesprochenen Faktoren spielen an dieser Stelle jedoch keine weitere Rolle, es soll nur 
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festgehalten werden, dass auch die Transportdauer das Gesamtsystem beschränken kann. Zu-
dem handelt es sich bei dieser Betrachtung um eine einfache Abschätzung, da zum Beispiel die 
diskutierte Gatterlänge schon im Bereich der mittleren freien Weglänge liegt, beziehungsweise 
die Transportzeiten ebenfalls im Bereich der Elektronenstoßzeiten liegen, das bedeutet, dass 
sich das System in einem Grenzregime zum ballistischen Transport befindet. 
 Im einfachsten Fall kann ein exponentieller Zerfall der Spinpolarisation mit einer anfängli-
chen Spinpolarisation S,0P  nach der folgenden Gleichung angenommen werden (siehe Kapitel 
2.2.2.2). Lautet nun zum Beispiel eine Bedingung an das System, das nur 1 %  der Spinpolarisa-
tion während des Transportes dephasieren darf, ein Wert, der bei einem Ensemble sicherlich 
mehr als ausreichend ist, so ergibt sich nachfolgende Rahmenbedingung für die Spindephasie-
rungszeit: 
( ) ( ) ( )τ τ= = ⋅ − ⇒ = ⇒ = − ⇒ ≥ 
 
S Trans *Trans
S S,0 2* *
S,02 2
exp  0,99 log 0,99 50 ps .
P ttP t P T
PT T
 (4.9) 
Dies ist eine Wert, der in vielen Halbleitersystemen deutlich überschritten werden kann, am 
Beispiel von GaAs sogar bei Raumtemperatur wie in dem Kapitel 4.3.2.2 gezeigt wird. 
 Zudem zeigt sich wie zuvor angedeutet an diesem Exempel, dass die Anforderung an die 
Spindephasierungszeit im Bereich der Spintronik deutlich hinter den Anforderungen an die 
Spinkohärenzzeit im Bereich der spinbasierenden Quanteninformationsverarbeitung zurück-
bleibt. Auch wenn dadurch andere spinbasierende Phänomene einen größeren Stellenwert in der 
Spintronik bekommen, so bleibt das Verständnis von Spindephasierungsprozessen besonders in 
komplexeren Systemen eine fundamentale Herausforderung und ist selbst in einem ansonsten 
gut verstandenem System wie GaAs noch nach wie vor Gegenstand experimenteller und theore-
tischer Forschung. Hier sei nur kurz zum Beispiel die starke Temperaturabhängigkeit der Spin-
dephasierungszeit zu nennen, die momentan für zahlreiche bei Tieftemperatur vielversprechen-
de Systeme ein unüberwindbares Hindernis auf dem Weg zu anwendungsrelevanten Tempera-
turbereichen zu sein scheint. 
 Für die beiden Spinrelaxationszeiten (Spinkohärenz einzelner Spins bzw. Spindephasierung 
von Spinensembles) gilt dabei die Relation τ τ≥S S,einz , die sich einfach dadurch erklären lässt, 
dass eine direkte Austauschwechselwirkung zwischen zwei Spins in einem Ensemble, zum Bei-
spiel durch einen Spinwechsel, die Kohärenz der beiden einzelnen Spins zerstört, aber nicht die 
Spinpolarisation des Ensembles. Denn diese mittelt über alle Spinausrichtungen innerhalb des 
Ensembles und ist durch einen direkten Austausch zweier Ensemblespins über die Drehimpuls-
erhaltung (Spinerhaltung) gleich geblieben. Das Spinsystem verhält sich sehr ähnlich wie die 
Impulse innerhalb eines angeregten Elektronengases. Durch Elektronen-Elektronenstöße rela-
xieren ständig die einzelnen Impulse der Elektronen in Richtung des thermischen Gleichge-
wichts (analog zu τ S,einz ) während jedoch der Gesamtimpuls des Elektronenensembles erhalten 
bleibt Daher resultiert auch aus diesen einzelnen Impulsänderungen kein Stromfluss. Wechsel-
wirkungen des Elektronenensembles mit äußeren Einflüssen im Kristall führen zu einer Ge-
samtimpulsänderung und würden in dieser Analogie τS  entsprechen. 
 Im Allgemeinen wird angenommen, dass der folgende Grenzfall der zuvor angegebenen Re-
lation gilt: τ τ≈S S,einz . Dennoch gibt es Ausnahmen, wie zum Beispiel in GaAs, denn dort gilt für 
Elektronenspins, die an Donatoratomen lokalisiert sind ungefähr: τ τ> ⋅3S S,einz10 . An dieser Stel-
le soll diese Ausnahme nur aus Gründen der Vollständigkeit angesprochen werden, eine detail-
lierte Erläuterung folgt in Kapitel 4.3.3.  
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4.2 GaAs Heteroepitaxieschichten  
Wie aus den vorherigen Kapiteln hervorgegangen ist, besteht der elementarste Anspruch an 
spinbasierende Applikationen darin, ausreichend langlebige Spinzustände zu erhalten, um die 
auszuführenden Operationen wie eine Speicherung, eine Manipulation, die Auslesung oder den 
Transport von Spinzuständen durchführen zu können. Daher stellt der Bereich der Spindyna-
mik, der sich mit den Aspekten der Spinkohärenz und der -dephasierung befasst, ein sehr aktu-
elles Forschungsgebiet dar. Dies umfasst daher natürlich verschiedenste Materialien und Sys-
teme. Dennoch existiert zum Beispiel trotz über 40-jähriger Forschung [Lam68] in dem Bereich 
der Spindynamik mit Hilfe von optischer Orientierung nicht einmal ein vollständiges Bild der 
Spinrelaxation in einem ansonsten bekannten Halbleitersystem wie GaAs, dies gilt auch für den 
Fall eines GaAs-Volumenhalbleiterkristalls. 
 Im Wesentlichen kommen in dieser Arbeit drei verschiede GaAs-Halbleiter-Heterosysteme 
zum Einsatz, die für verschiedene Zwecke optimiert wurden. Die Probenherstellung wurde in 
Kooperation mit dem Lehrstuhl für Angewandte Festkörperphysik der Ruhr-Universität-
Bochum durchgeführt. Die Proben des Typs A sind für die Untersuchung der kohärenten 
Elektronenspindynamik produziert worden, sie zeichnet sich durch optimierte Spindephasie-
rungszeiten und durch ein sehr gutes Signal aufgrund der Dicke der „aktiven“ Schicht aus. Die 
Proben des Typs B ähneln vom Prinzip den Proben A, die „aktive“ Schicht wurde aber deutlich 
näher an die Oberfläche gebracht und verkleinert, um Einflüsse magnetischer Felder durch auf-
gebrachte Magnete zu optimieren. Die Proben des Typs C verfolgen dagegen ein anderes Ziel, sie 
sind zugunsten der Injektionsmöglichkeiten von elektrischen Strömen und zu Lasten der Spin-
dephasierungszeit für den Spintransport optimiert und werden daher erst in Kapitel 6.2.1 dis-
kutiert. Nun im Detail zu den verschiedenen Heterosystemen des Typs A und des Typs B. 
 Allen Proben ist das Substrat gleich, da es sich dabei um einen halbisolierenden (“semi-
insulating”), also sehr reinen GaAs-Wafer mit einer Kristallwachstumsrichtung von (001) han-
delt. Darauf aufbauend wurden nun mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) die folgenden Hete-
roschichtsysteme erstellt. Bei den Proben des Typs A (links) und des Typs B (rechts) in Abbil-
dung 35 wurde zuerst eine 10 nm  dicke undotierte GaAs-Schicht aufgebracht, gefolgt von einer 
10 nm  dicken AlAs-Schicht. Letztere bietet durch eine stark geänderte Ätzrate bei einer selek-
tiven Ätzung die Möglichkeit eines Ätz-Stopps, so dass bei Bedarf das dicke Substrat abgenom-
men werden kann. Anschließend wurde eine 200 nm  dicke undotierte GaAs-Schicht dazu be-
nutzt, die unterschiedlichen Gitterkonstanten von AlAs und GaAs für die wichtigen 
nachfolgenden Schichten anzugleichen.  
 Bei den Proben B wurde bei den jetzt folgenden Schichten die Dicke jeweils um den Faktor 
10 verkleinert. Die n-dotierte und die folgende undotierte 0,3 0,7Al Ga As -Schichten sind 100 nm  
(Probentyp A) und 10 nm  (Probentyp B) dick. Die „aktive“ Schicht, innerhalb der die kohärente 
Spindynamik untersucht wird, besitzt eine Dicke von ca. 1000 nm  (Probentyp A) beziehungs-
weise 100 nm  (Probentyp B). Die nominelle Dotierung mit Silizium-Fremdatomen beträgt für 
den Fall der Probenreihe B −≈ ⋅ 15 3D 7 10 cmn  und 
−
≈ ⋅
16 3
D 2 10 cmn  für die Probenreihe A. Die 
Dotierungen der „aktiven“ Schicht wurden so gewählt, da bei dieser Dotierung in der Nähe des 
Metall-Isolator-Übergangs die Elektronenspins die höchsten Spindephasierungszeiten aufwei-
sen. Anschließend folgen wieder die Barriere-Schichten in umgekehrter Reihenfolge, also erst 
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die undotierte und dann die n -dotierte 0,3 0,7Al Ga As -Schicht mit denselben Dicken wie zuvor be-
schrieben. Die nominellen Dotierungen der 0,3 0,7Al Ga As -Schichten betragen für die Proben des 
Typs A −≈ ⋅ 16 3D 7 10 cmn  unter der „aktiven“ Schicht und 
−
≈ ⋅
16 3
D 1,5 10 cmn  darüber. Bei den 
Proben des Typs B betragen sie analog dazu −≈ ⋅ 16 3D 8 10 cmn  und 
−
≈ ⋅
15 3
D 6 10 cmn . Den Ab-
schluss bildet jeweils ein 5 nm  dünne Deckschicht (“cap layer”). Die vier 0,3 0,7Al Ga As -Schichten 
bilden insgesamt eine Barriere um die „aktive“ Schicht im Bänderdiagramm und dienen dazu, 
sowohl die Spindiffusion in das Substrat und die Deckschicht zu verhindern, als auch eine un-
gewünschte nichtstrahlende Oberflächenrekombination zu unterbinden ([Col02], [Col04]). Die 
Dotierungen der n -dotierten 0,3 0,7Al Ga As -Schichten sind mittels eines Simulationsprogramm 
(SimWindows “semiconductor device simulator”) für Berechnungen von Energiebänderschemata 
so ermittelt worden, dass Bandverbiegungseffekte verringert werden, indem die Fermi-Energie-
niveaus angepasst wurden ([Col03], [Col04]). 
 
Abbildung 35: Schichtaufbau der verwendeten Halbleiter-Heterostrukturen. 
s-i GaAs Substrat (001)        
10 nm undotiert GaAs
5 nm GaAs (Deckschicht)
100 nm n-dotiert AlGaAs
100 nm undotiert AlGaAs
1 µm n-dotiert GaAs:Si
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4.3 Kohärente Spindynamik in GaAs 
Aufgrund der Komplexität der beobachteten Spindynamik in GaAs, unter anderem auch indu-
ziert durch die Koexistenz verschiedener miteinander wechselwirkender Elektronenspinsyste-
me, ist dieses Kapitel in drei Teile unterteilt. Der erste Teil zeigt die mittels zeitaufgelöster 
Kerr-Rotation bei Tieftemperatur gewonnenen Daten und beleuchtet verschiedene Bereiche der 
Tieftemperaturspindynamik in GaAs sowohl experimentell als auch theoretisch. Der mittlere 
Teil spiegelt die von der Temperatur abhängige Elektronenspindynamik wider und erforscht vor 
allem anwendungsrelevante Temperaturbereiche. Der letzte Teil dient der allgemeinen Einrei-
hung der Messergebnisse für den äußerst vielfältigen Bereich der Spindephasierung in das teil-
weise parallel zu dieser Arbeit entstandene aktuelle Bild der Spinrelaxation in GaAs. Dies wird 
mittels einer Modellierung sämtlicher Spinrelaxationsmechanismen und einer Diskussion mit 
Hilfe aktueller Literatur vollzogen, mit dem Ziel insgesamt ein konsistentes Bild von der Spin-
dephasierung und -dynamik in GaAs zu erreichen. Dagegen sind die auftretenden Effekte bezüg-
lich der Larmorfrequenz und des g -Faktors deutlich weniger komplex und werden daher direkt 
im Anschluss an das jeweilige Messergebnis diskutiert. 
4.3.1 Kohärente Dynamik von Elektronenspinzuständen bei T ≤ 50 K 
4.3.1.1 Elektronenspindynamik bei Tieftemperatur (T ≈ 4 K) 
Die kohärente Spindynamik in Halbleitern wird aus verschiedenen Gründen verstärkt bei tiefen 
Temperaturen, speziell bei der Temperatur von flüssigem Helium = 4 KT , studiert. Zum einen 
sind im Allgemeinen die Spinrelaxationszeiten bei Tieftemperatur deutlich länger und ermögli-
chen daher im Vergleich zur Raumtemperatur teilweise überhaupt erst eine Messung. Zum an-
deren liegt bei tiefen Temperaturen oftmals ein einfacher zu beschreibendes System vor, zum 
Beispiel aufgrund der geringen kinetischen Energie der Leitungsbandelektronen oder dem ge-
ringen Grad an thermisch aktivierten Leitungsbandelektronen, die als Resultat der Dotierung 
möglich sind. So dominiert bei GaAs zum Beispiel im Allgemeinen die Dichte an optisch gene-
rierten Elektronen die Leitungsbandelektronendichte und die Relaxation der optisch erzeugten 
„Störung“ kann klar abgegrenzt und untersucht werden.  
 Die zuvor beschriebenen Rahmenbedingungen sorgen dementsprechend auch für ein besse-
res Signal beziehungsweise zumindest für ein besseres Signal-zu-Rausch-Verhältnis. Aus den 
Gründen der besseren Signal-zu-Rausch-Verhältnisse und der längeren Spinrelaxationszeiten 
wurden auch die Messungen innerhalb dieser Arbeit verstärkt bei Tieftemperatur durchgeführt. 
So wurden auch die Kerr-Kurven aus Abbildung 36 aufgezeichnet, die an der Probe A mit einer 
Dotierung von −≈ ⋅ 16 3D 2 10 cmn  gemessen wurden. Viele der hier vorgestellten Messungen sind 
nach demselben Prinzip dargestellt, das heißt, dass zum Beispiel auf der y -Achse die Amplitude 
der zeitaufgelösten Kerr-Rotation (“TRKR”) aufgetragen ist. Diese ist proportional zum Kerr-
Winkel (siehe Kapitel 2.3.1.2), der seinerseits wieder mit der Polarisation der untersuchten 
Spins und natürlich deren Konzentration zusammenhängt. Auf der x -Achse ist die Zeitauflö-
sung realisiert, also der zeitliche Versatz zwischen Ankunft des Pump- und des Probe-
Laserstrahls. Wichtige Parameter an dieser Stelle sind natürlich die Temperatur, die Anre-
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gungsenergie und das angelegte externe Magnetfeld. Wie der Abbildung 36 entnommen werden 
kann, entsteht zum Zeitpunkt ∆ = 0t  ein deutliches Kerr-Signal, dass neben dem Signal der 
Elektronenspins noch andere kurzzeitige Artefakte (siehe Kapitel 2.3.1.3) beinhaltet. Der stabile 
Teil des Signals entspricht dem spinpolarisierten Elektronenensemble und deren Präzession um 
das angelegte externe magnetische Feld (siehe Kapitel 2.2.1). Je nach Stärke dieses Feldes fin-
det diese Rotation beziehungsweise Oszillation der Spins um das Magnetfeld mit der typischen 
Larmorfrequenz statt. 
 
Abbildung 36: Kohärente Elektronenspindynamik in GaAs (Probe A) bei Tieftemperatur für verschiede-
ne externe Magnetfelder. Links: Explizite Darstellung der gemessenen Datenpunkte. Aus 
Gründen der besseren Darstellung werden die Kurven versetzt übereinander dargestellt. 
Rechts: Ausgewertete Präzessionsfrequenzen (Larmorfrequenzen) über dem angelegten 
Magnetfeld. Dazu eine lineare Kurvenanpassung mit der unter anderem der Elektronen 
g -Faktor evaluiert werden kann. 
 Die zeitliche Dämpfung des Signals die aufgrund der Relaxation der Spinpolarisation beo-
bachtet werden kann, besitzt an dieser Stelle zwei Komponenten (siehe auch Kapitel 3.3.2) und 
kann aus der linken Abbildung 36 entnommen werden kann. Diese bestehen aus einer sehr kur-
zen Komponente mit <k 50 psT  (siehe einzelne Punkte am Startpunkt), die hauptsächlich Ef-
fekten des kohärenten Artefakts zuzuordnen ist. Ab circa ∆ > 150 pst  dominiert jedoch eine län-
gere Komponente im Nanosekunden-Bereich ≈*2,l 1 nsT  vollständig die Spindynamik. Diese 
Komponenten entspricht der Dephasierung der Elektronenspins. Wie aus den Messkurven der 
linken Abbildung 36 zu entnehmen ist, besteht bei den benutzten Magnetfeldern keine deutlich 
sichtbare Korrelation zwischen der Spindephasierungszeit und dem magnetische Feld. Aller-
dings variieren die magnetischen Flussdichten auch nur innerhalb der gleichen Größenordnung. 
Mittels einer Kurvenanpassung entsprechend der Gleichung (3.33) mit den beiden ersten Kom-
ponenten können sowohl die Werte für diese beiden Komponenten als auch für die Präzessions-
frequenz gewonnen werden. Generell gilt, dass bei der Auswertung die Unsicherheit der Spin-
dephasierungszeit auch aufgrund der verschiedenen Komponenten deutlich größer ist, als dies 
der Fall bei der Larmorfrequenz ist. Bei den Spinrelaxationszeiten kann es zu einer guten An-
passung für eine kleine Varianz der Komponenten kommen, zum Beispiel kann eine etwas zu 
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lange zweite Komponente in einem kleinen Bereich eine etwas zu kurze lange Komponente aus-
gleichen etc. Daher kann dort die Mess-Genauigkeit bis zu ungefähr 10 %  betragen. Genauere 
Messergebnisse können allerdings erhalten werden, wenn die Anzahl der Komponenten verrin-
gert werden, zum Beispiel kann eine andere Anregungsenergie oder eine andere Temperatur 
benutzt und / oder bei der Auswertung der vordere Teil ausgelassen werden. Je nach Messsitua-
tion gibt es dementsprechend viele Möglichkeiten, die Spindephasierungszeiten zu evaluieren, 
weshalb auf diesen Punkt ein besonders hohes Augenmerk gesetzt werden muss. Im Laufe die-
ses Abschnitts (Abbildung 39) wird auf die verschiedenen Zeitkomponenten und deren Kurven-
anpassungen noch im Detail eingegangen, weshalb an dieser Stelle keine weitere Diskussion 
folgt. 
 Einfacher ist im Allgemeinen die Situation bei der Larmorfrequenz, denn dort sind alle 
Messpunkte gleichermaßen „Bestandteil“ der Frequenz, so dass hier die Kurvenanpassung im 
Wesentlichen nur eine Frequenz ergibt, bei der die Residuen, also die Abweichungen der Mess-
werte zu den Erwartungswerten bei der Fehlerquadratsumme in einem Minimum konvergieren. 
Die Larmorfrequenz ist über ω µ=ℏ L B gesg B  gegeben. Diese direkte Abhängigkeit vom magneti-
schen Feld ist in der rechten Abbildung 36 klar dargestellt. Eine lineare Kurvenanpassung zeigt 
aufgrund der geringen Abweichungen die hohe Messgenauigkeit bei den Frequenzmessungen 
für verschiedene externe Magnetfelder. Mit Hilfe der angepassten Gerade kann der g -Faktor 
mit einer noch höheren Genauigkeit ausgewertet werden, da über die Messungen bei unter-
schiedlichen Magnetfeldern noch zusätzlich eine Mittelung der g -Faktor-Einzelwerte durchge-
führt wird. Eine genaue Evaluierung dieser Genauigkeit erfolgt noch im Laufe dieses Ab-
schnitts. Natürlich sind damit für diese Messungen stabile Magnetfelder und die genaue 
Kenntnis über die Höhe dieser magnetischen Felder zur Auswertung notwendig. Somit gehören 
die magneto-optischen Messtechniken zu den Methoden, mit denen diese elementare halbleiter-
spezifische Kopplungskonstante, der g -Faktor, sehr präzise gemessen werden kann. Dennoch 
existiert ein Nachteil darin, dass natürlich nur eine positive Frequenz gemessen werden kann 
und damit auch nur immer der Betrag des g -Faktors bestimmt werden kann. Für eine exakte 
Evaluierung des g -Faktors muss daher noch das Vorzeichen mittels anderer experimenteller 
Methoden herausgefunden werden. In GaAs ist bekannt, dass der g -Faktor negativ ist, weshalb 
in dieser Arbeit oft auch ein negatives Vorzeichen angegeben wird, obwohl „nur“ der Betrag ge-
messen wird.  
 Nachdem bisher die Abhängigkeit der Elektronenspindynamik von dem angelegten Mag-
netfeld bei Tieftemperatur dargestellt wurde, steht im Folgenden eine variable Anregungsener-
gie im Fokus. Dafür wurden zahlreiche Kerr-Messungen bei verschiedenen Anregungs- und Pro-
benwellenlängen bei einem fixen externen Magnetfeld von =ext 0,85 TB  und einer Temperatur 
von = 5 KT  durchgeführt, die in Abbildung 37 wiedergegeben sind. Es handelt sich dabei um 
die gleiche Probe A mit einer Dotierung von −≈ ⋅ 16 3D 2 10 cmn . Die Anregung im Pikosekunden-
Bereich ermöglicht überhaupt erst die Spindynamik unterschiedliche Elektronensysteme mittels 
zeitaufgelöster Kerr-Rotation klar abzubilden, was im Rahmen dieser Arbeit auch erstmals ge-
schah [Hoh06]. Der Grund dafür liegt in der geringeren spektralen Breite der Laserpulse (siehe 
Kapitel 3.1.2). Erstaunlicher Weise ergeben sich diverse Effekte, die durch eine doch sehr gerin-
ge Änderung der Laserenergie in einem Bereich von ε∆ =Las 12 meV  um die Energiebandkante 
des Halbleiters herum induziert werden. Am auffälligsten sind dabei sicherlich die unterschied-
lichen Spindephasierungszeiten. So ist zum Beispiel bei der obersten Kurve nach einem Zeitver-
satz von ∆ ≈ 1,7 nst  noch kaum eine Dämpfung wahrzunehmen, wo hingegen die unterste Kurve 
des Bildes eine fast schon komplett relaxierte Spinpolarisation widerspiegelt. Noch klarer fällt 
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der Unterschied auf, wenn die Spinpolarisation betrachtet wird, die von dem vorherigen Pump-
laserpuls erzeugt wurde. Bei der Repetitionsrate des Lasers von = 76 MHzf  ist dieser Puls vor 
einer Zeitdauer von = 13,158 nst  erzeugt worden. Das bedeutet, dass vor dem Nullpunkt ∆ = 0t  
des Zeitversatzes, also der „negative“ Bereich eigentlich das Ende des vorherigen Pulses dar-
stellt. Es gilt dementsprechend: 
 ∆ < ∆ = + ∆ɶ≙0 13,158 ns .t t t  (4.10) 
 In Anlehnung an Abbildung 37 entsprechen also die jeweiligen Anfänge der Messungen um 
ungefähr ∆ ≈ −150 pst  einer effektiven zeitlichen Evolution der Spinzustände des Elektronen-
ensembles nach circa ∆ =ɶ 13,0 nst , basierend auf der erzeugten Spinpolarisation vom vorherigen 
Puls. Hier fällt nun besonders beim Vergleich der obersten Kurve (oberer roter Kreis) mit der 
untersten Kurve (unterer roter Kreis) auf, dass bei der obersten Kurve selbst nach dieser be-
achtlichen Zeit von ∆ ≈ɶ 13 nst  eine nur geringe Spindephasierung stattgefunden hat. Im Gegen-
satz dazu ist bei der untersten Messung in Einklang mit der schon im direkten Messintervall 
von ∆ < 1,8 nst  starken sichtbaren Dämpfung keine Spinpolarisation mehr nach ∆ ≈ɶ 13 nst  
vorhanden. 
 
Abbildung 37: Zeitaufgelöste Kerr-Rotationsmessungen (normiert und versetzt) für unterschiedliche An-
regungswellenlängen bei Tieftemperatur von = 5 KT  und einem Magnetfeld von 
=ext 0,85 TB . Die roten Kreise und die graue gestrichelte Linie sind markante Punkte, 
auf die im Text im Detail eingegangen wird. 
 Neben der Dämpfung ist auch die Kerr-Rotationsamplitude deutlich kleiner geworden, was 
nicht direkt aus der Abbildung 37 ersichtlich ist, da die Kurven aus Gründen der besseren 
Sichtbarkeit normiert wurden. Die Normierung bedingte einen Verstärkungsfaktor, der bei al-
len Kurven bis auf die beiden obersten ungefähr eins beträgt. Bei den oberen zwei Messungen 
dagegen hat dieser Verstärkungsfaktor zur Normierung stark zugenommen und schließlich ei-
nen Wert von ungefähr 10  bei der obersten Messkurve erreicht (siehe Abbildung 37). Dieses ab-
nehmende Signal-zu-Rausch-Verhältnis führt schließlich dazu, dass kein messbares Signal ab 
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ε =Las 1,510 eV  aufgelöst werden konnte. Bei Anregungswellenlänge unterhalb der energeti-
schen Bandlücke wird der Halbleiter transparent und die Dichte an optisch generierten La-
dungsträgern, die mit der Absorption korreliert ist, nimmt stark ab. Schließlich wird bei zu 
kleinen Anregungsenergien also keine messbare optische Spinpolarisation erzeugt.  
 Ein interessantes Detail, das bei der Abbildung 37 erst bei genauerer Betrachtung auffällt 
und deshalb mittels einer grau gestrichelten Linie verdeutlicht wird, sind die unterschiedlichen 
Präzessionsfrequenzen. Da das externe Magnetfeld konstant gehalten wurde, spiegelt dies einen 
variablen g -Faktor für verschiedene Anregungsenergien wider. Bei der obersten Kurve beginnt 
diese gestrichelt Linie, die natürlich bei einem fixen Zeitversatz steht, genau am Nulldurchgang 
der Sinusschwingungen. Die Maxima und Minima werden besonders bei starker Dämpfung ver-
schoben und eignen sich dementsprechend nicht zur Frequenzauswertung. Dagegen sind die 
Nulldurchgänge unabhängig von der Dämpfung mit konstantem Abstand ein geeignetes Mittel, 
um Frequenzunterschiede sichtbar zu machen. Eine exakte Kurvenanpassung für die genaue 
Frequenzanalyse durch alle Messpunkte kann dadurch natürlich nicht ersetzt werden. Wird 
diese Linie nun nach unten verfolgt, so kann beobachtet werden, wie sich diese Linie bis in ein 
Maximum und sogar in den nächsten Nulldurchgang verschiebt.  
 Ein weiterer Effekt, der kurz angesprochen werden soll, ist der Phasensprung der zwischen 
der vierten und fünften Messung auftritt (siehe mittlerer roter Kreis). Dieser kann entweder ei-
nem Vorzeichen-Wechsel innerhalb des Kerr-Effekts (Erklärung siehe Kapitel 2.3.1.3) oder ei-
nem Wechsel zwischen dem Kerr- und dem reflektierten Faraday-Effekt (Erklärung siehe 
2.3.2.2) zugeordnet werden. 
 Mittels einer Kurvenanpassung entsprechend der Gleichung (3.33) mit jeweils zwei Kom-
ponenten lassen sich quantitative Ergebnisse aus der Abbildung 37 extrahieren, wenn die Spin-
dephasierungszeiten und die Larmorfrequenzen beziehungsweise g -Faktoren über der Anre-
gungsenergie aufgetragen werden. Die Herausforderungen bei der Kurvenanpassung werden in 
Abbildung 39 und der dazugehörigen Beschreibung noch im Detail erläutert und soll an dieser 
Stelle nicht weiter vertieft werden. Der Grund dafür liegt darin, dass vorher aus physikalischer 
Sicht geklärt werden soll, warum überhaupt verschiedene Komponenten bezüglich der Spinde-
phasierungszeiten und der Präzessionsfrequenzen existieren können, bevor die technische Aus-
wertung verifiziert und optimiert wird. Die Ergebnisse der Kurvenanpassungen sind in Abbil-
dung 38 zusammengefasst.  
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Abbildung 38: Aus der Abbildung 37 extrahierte Spindephasierungszeiten und g -Faktoren über die 
Anregungsenergie bei Tieftemperatur und extern angelegtem Magnetfeld. Schematisch 
ist die Trennung in drei markante Teilgebiete eingezeichnet. Die horizontal gestrichel-
ten Linien stellen jeweils Führungslinien zur Darstellung der konstanten g -Faktoren 
dar. Die durchgezogenen Linien entsprechen linearen Kurvenanpassungen an die ers-
ten 6 und letzten 4 Messpunkte nach dem konstanten g -Faktor (schwarz). Die vertikal 
gestrichelte Linie dient als optische Hilfslinie. 
 Insgesamt können sowohl bei den g -Faktoren als auch bei den Spindephasierungszeiten 
grob drei Teilgebiete (weiß, hellgrau und dunkelgrau) identifiziert werden. Bei den g -Faktoren 
existiert bei niedrigen Anregungsenergien ein Bereich mit einem annähernd konstanten g -
Faktor von ≅ −Dg 0,434g  (siehe rote Vierecke bzw. rote gestrichelte Führungslinie in Abbildung 
38). Diese Kurven können mit der ersten und der dritten Komponente entsprechend der Glei-
chung (3.33) ausgewertet werden. Bei steigenden Anregungsenergien folgt ein Bereich (hell-
grau), in dem gleichzeitig zwei g -Faktoren gleichzeitig vorkommen (siehe zusätzlich schwarze 
Punkte bzw. schwarz gestrichelte Führungslinie). Dieser zweite g -Faktor besitzt einen Wert 
von ungefähr ≅ −Lb 0,439g . Das heißt, die Messung beinhaltet in diesem Bereich gleichzeitig 
zwei Schwingungen mit unterschiedlichen Präzessionsfrequenzen. Diese Kurven können nicht 
durchgängig entsprechend der Gleichung (3.33) ausgewertet werden, stattdessen erfolgt eine 
Auswertung des kurzen Zeitbereichs ( ∆ < 0,6 nst ) mit der ersten und zweiten Komponente und 
eine Auswertung des Zeitbereichs ∆ > 1,0 nst  mit der dritten Zeitkomponente. In dem dritten 
Gebiet existiert nur wieder ein g -Faktor (siehe schwarze Punkte), der jedoch mit steigender An-
regungsenergie ansteigt, das heißt also vom Betrag kleiner wird. Diese Kurven können wiede-
rum mit der ersten und der zweiten Komponente entsprechend der Gleichung (3.33) zufrieden-
stellend ausgewertet werden. 
 Ein ähnliches Bild ergibt sich auch für die Spindephasierungszeiten. Bei hohen Anregungs-
energien (weißer Bereich) entsprechend der Abbildung 38 liegen die Spindephasierungszeiten 
bei ungefähr ≈*2,Lb 0,5 -1,0 nsT . Bei niedrigen Anregungsenergien von ε <Las 1,515 eV  (dunkel-
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grauer Bereich) können deutlich längere Spindephasierungszeiten im Bereich von 
≈ −
*
2,Dg 15 20 nsT  extrahiert werden. Wie bei den g -Faktoren existiert auch bei den Spindepha-
sierungszeiten ein Bereich (hellgrau), bei dem aus den Messkurven gleichzeitig zwei deutlich 
verschiedene Spindephasierungszeiten ermittelt werden können. 
 Werden die dazugehörigen Anregungsenergien in Betracht gezogen, so ergibt sich als mög-
liche Deutung eine unterschiedliche Spindynamik zweier Elektronenspinzustände und zwar 
freier Elektronen im Leitungsband (Zusatz Lb) und Donator gebundener Elektronen (Zusatz 
Dg). Dazu kommt ein Übergangsbereich zwischen diesen beiden Fällen, bei dem beide „Sorten“ 
dieser Spinsubsysteme angeregt und gemessen werden. Die Dotierung liegt allerdings schon 
sehr knapp an dem Metall-Isolator-Übergang, so dass es sich bei den Donator gebundenen 
Elektronen eher um delokalisierte Elektronen in Störstellenbändern als um strikt lokalisierte 
Elektronen handelt. Die freien Elektronen zeigen also immer kürzere Spindephasierungszeiten 
mit steigender Anregungsenergie, wohingegen beachtlich lange Spindephasierungszeiten bei 
den nieder energetischen Donator gebundenen Elektronen auftreten. Für eine genaue Betrach-
tung der Spindephasierung beziehungsweise der Wechselwirkung der beiden Spinsubsysteme 
untereinander mittels diverser Modellierungen von Spinrelaxationsmechanismen sei aufgrund 
der Komplexität auf die Kapitel 4.3.3, 4.3.4 und 4.3.5 verwiesen. Eine ganz exakte Trennung ist 
teilweise nicht möglich, da aufgrund der Energiebreite des Lasers in Verbindung mit dem Ab-
sorptionsverlauf (siehe Kapitel 3.1.2) ein fließender Übergang zwischen den verschiedenen Be-
reichen existiert kann.  
 Die g -Faktoren aus Abbildung 38 zeigen, dass der g -Faktor seinen Minimalwert von ( )ε ≅ −Lb kin 0,439g  in der Nähe des Exzitonen-Übergangs bei ε ≈Las 1,515 eV  besitzt, also bei ei-
ner Anregungsenergie, die bezogen auf das energetische Bandkantenminimum um die Exzito-
nen-Bindungsenergie verringert ist (siehe auch Kapitel 2.1.1.3). Die Elektronen, die bei dieser 
Anregungsenergie generiert werden, besitzen keine kinetische Energie. Der g -Faktor Dgg  der 
gebundenen Elektronenspins ist wieder leicht erhöht im Vergleich zu dem g -Faktor der freien 
Elektronen Lbg  mit einer Differenz von ∆ = − =Dg Lb 0,005g g g  und nimmt einen konstanten 
Wert ein. Dieser Effekt wurde in nachfolgenden Messungen von anderen Gruppen verifiziert 
und es kann in Abhängigkeit von der Probe zu einer Erhöhung des g -Faktors um bis zu 
∆ = 0,01g  kommen ([Hüb09], [Sch07], [Che07]).  
 Für die freien Elektronen mit einer Überschuss- beziehungsweise kinetischen Energie 
steigt der g -Faktor Lbg  deutlich an. Wird eine lineare Kurvenanpassung (siehe linke schwarze 
Linie in Abbildung 38) für den g -Faktor mit der folgenden Gleichung angesetzt [Yan93b]: 
 ( ) ( ) ( )ε ε α ε= = + ⋅Lb kin Lb kin g kin0 in eV ,g g  (4.11) 
so ergibt sich ein Energie abhängiger g -Faktor mit ( )ε= = = − ±kin5 K, 0 0,439 0,001g T  und ein 
linearer Steigungskoeffizient von α ≈g,1 6,1 . Dabei wurde eine lineare Kurvenanpassung mit Hil-
fe der ersten 6 Messpunkte inklusive des konstanten g -Faktors durchgeführt. Wie der Abbil-
dung 38 aber auch zu entnehmen ist, deutet sich die Existenz einer Abweichung („Knick“) an, da 
die letzten 4 Messpunkte ebenfalls eine lineare Abhängigkeit zu besitzen scheinen (rechte Kur-
venanpassung, schwarze Linie). Jedoch beträgt dort die Steigung nur α ≈g,1 3,2 . An dieser Stelle 
sei angemerkt, dass dieser „Knick“ sehr genau an der Bandkante stattfindet (siehe vertikale Li-
nie bei ε ≈ 1,5193 eV ), also bei einer Energie, bei der Elektronen, auch ohne die Bindungsener-
gie der Exzitonen zu nutzen, erzeugt werden können. Daher liegt die Vermutung nahe, dass die 
Bandkante zu einer Beeinflussung führt. Für diesen Effekt gibt es jedoch momentan keine Er-
klärung, so dass die lineare Abhängigkeit mit dem bekannten Koeffizienten von α ≈g,1 6,1  zwi-
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schen dem g -Faktor und der kinetischen Energie nur für ungefähr 4 meV  gilt. Der in der Lite-
ratur theoretisch errechnete und mittels spinaufgelöster Zyklotronresonanz gemessene Wert be-
trägt in guter Übereinstimmung α ≈g,Lit 6,3  ([Hop87], [May91], [Yan93b]) und wurde erstmals 
mit zeitaufgelöster magneto-optischer Kerr-Rotation mit quasiresonanter Pikosekunden-
Anregung vermessen [Hoh06]. Mit Hilfe von neuen Messmethoden ist der energieabhängige g -
Faktor immer noch Bestandteil aktueller Forschung [Lai07].  
 Bei der Berechnung der kinetischen Energie muss jedoch beachtet werden, dass nicht die 
komplette Überschussenergie in die kinetische Energie der Elektronen übergeht, also 
( )ε ε ε ε ε
−
∆ = − − ≠Las g B,X kin,e . Dagegen teilt sich diese Energie auf die Schwerlochelektronen- und 
Leichtlochelektronen-Übergänge auf (siehe 2.1.2.3), so dass die kinetische Energie der Elektro-
nen im Leitungsband je nach Übergang deutlich geringer ausfällt. Stattdessen müssen die fol-
genden Energieverhältnisse herangezogen werden: 
( )
ε ε ε ε ε ε ε ε
ε
ε ε ε
−
∆ = ⋅ ∆ ∆ = ⋅ ∆ ∆ = ⋅ ∆ ∆ = ⋅ ∆
∆
= =
+− −
- + - +e , Sl l , Sl e , Ll l , Ll
*
e ,
* *
LbLas g B,X
0,84  und 0,16   bzw. 0,58 und 0,46
mit   mit Sl und Ll .i i
i
m
i
m m
 (4.12) 
Zusätzlich muss das Verhältnis von 3 :1  gegeben durch die optischen Auswahlregeln einberech-
net werden, da jeweils 25 %  der erzeugten Elektronen (Leichtloch-Elektronen) eine noch gerin-
ge kinetische Energie im Vergleich zu den Schwerloch-Elektronen besitzen. Über die sehr effek-
tive Elektronen-Elektronen-Streuung wird aber die kinetische Energie aller Elektronen auf 
äußert kurzer Zeitskala im Bereich unterhalb von Pikosekunden (z. B. [Mei84]) abgeglichen. 
Somit beträgt die kinetische Energie aller optisch erzeugten Elektronen: 
 ( )( ) ( )ε ε ε ε ε ε− ≈ ⋅ ∆ = ⋅ − − ≈ ⋅ −  Las g B,X Laskin,e 0,768 0,768 0,768 eV 1,515 eV .  (4.13) 
Diese kinetische Energie dient nun als Basis für die Gleichung (4.11). 
4.3.1.2 Koexistenz verschiedener Elektronenspinpräzessionen bei T ≤ 50 K 
Die Koexistenz der beiden Elektronenzustände (Donator gebunden und frei) in dem zu untersu-
chenden Halbleitersystem erschwert natürlich die Auswertung der einzelnen Messkurven, da 
neben den drei Zeitkonstanten (zwei Spindephasierungszeiten) noch zwei unterschiedliche g -
Faktoren auftreten können. Letztere führen dabei noch zu verschiedenen Präzessionsfrequen-
zen. Somit ist zwingend eine zweite Larmorfrequenz für die Kurvenanpassung notwendig. Dies 
ist neben der dynamischen Polarisation der Kernspins (DNP), die auch störend auf die Spindy-
namik in der Größenordnung der Messzeit (min) einwirkt (siehe Kapitel 5.5.1), auch ein Grund, 
warum viele Messungen bei erhöhten Temperaturen, wie zum Beispiel = 50 KT  durchgeführt 
werden. 
 Im Folgenden soll nun der Fokus auf den Bereich der Anregungsenergie gelegt werden, bei 
dem beide Spinsubsysteme gleichzeitig in den Messungen auflösbar sind (siehe hellgrauer Be-
reich der Abbildung 38). Dieser Bereich liegt bei ungefähr ε< <Las1,512 eV 1,515 eV , wobei das 
Signalverhältnis zwischen Donator gebundenen Elektronen und freien Elektronen ebenfalls 
stark abhängig von der Anregungsenergie ist. Bei höheren Energien innerhalb dieses Bereichs 
dominieren klar die freien Elektronen, bei niedrigen Energien ist das Gegenteil der Fall, wie der 
Abbildung 37 entnommen werden kann. Nachdem die Kenntnisse, die aus den experimentellen 
Daten gewonnen werden können, nur so genau wie deren Auswertung sind, sollen daher anhand 
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einer in GaAs (Probe A) gemessenen zeitaufgelösten Kerr-Rotationskurve (schwarze Punkte in 
Abbildung 39) verschiedene Möglichkeiten der Kurvenanpassung diskutiert werden. Insofern 
besitzt dieser Abschnitt einen stärkeren technischen Hintergrund. Für die Vergleiche der ver-
schiedenen Anpassungen wurde eine Temperatur und eine Anregungsenergie gewählt, die si-
cherstellt, dass zeitgleich drei Zeitkomponenten (kohärentes Artefakt, freie und Donator gebun-
dene Elektronen) gemessen werden. Die Gleichungen der Kurvenanpassung entsprechen denen 
aus der Gleichung (3.33) in Kapitel 3.3.2 beziehungsweise im letzten Fall auf der rechten Seite 
noch um einen zusätzlichen Cosinus-Term erweitert. 
 Im einfachsten Fall wird zur Auswertung eine Funktion bestehend aus einem Cosinus (cos) 
multipliziert mit einer abfallenden Exponentialfunktion ( exp ) benutzt (siehe Kapitel 3.3.2). Das 
Ergebnis ist auf der linken Seite zu sehen (rote Linie). Der starke Abfall der kurzen Zeitkompo-
nente (kohärente Artefakt) kann damit natürlich nicht wiedergegeben werden. Insgesamt er-
folgt im Prinzip eine Mittelwertbildung über alle Komponenten, um die Abweichungen im Ge-
samten zu minimieren. Daher ist die angepasste Kurve anfangs zu groß und für längere Zeiten 
zu klein. Zudem wird deutlich, dass für längere Zeiten die Frequenz nicht mehr übereinstimmt. 
Insgesamt eignet sich diese Art der Auswertung also nicht für eine quantitative Analyse der Pa-
rameter bei diesen Bedingungen. 
 Ein ähnliches Bild zeigt sich für den Fall, dass zwei Komponenten (blaue Linie) benutzt 
werden. Die zusätzliche Exponentialfunktion sorgt zwar besonders für kurze Zeiten für eine 
bessere Übereinstimmung, die Abweichungen bezüglich der Amplitude und der Frequenz für 
längere Zeiten speziell für ∆ > 3 nst  bleiben jedoch bestehen. Eine weitere Verbesserung lässt 
sich mittels einer weiteren Exponentialfunktion erreichen, insgesamt also drei Komponenten, 
wie auf der rechten Seite (rote Linie) der Abbildung 39 dargestellt. Die Übereinstimmung bezüg-
lich der Amplitude erreicht dadurch schon ein gutes Niveau, allerdings sind immer noch zwei 
Abweichungen festzustellen. Zum einen ist dies eine Amplitudenabweichung bei ∆ ≈ 1 nst  und 
die zuvor schon angedeutete Abweichung der Frequenz für längere Zeiten ∆ > 3 nst . Diese bei-
den Anzeichen weisen innerhalb der Messung deutlich darauf hin, dass es für diesen Fall nicht 
ausreichend ist, die Kurvenanpassung mit nur einer Frequenz durchzuführen. Diese Tatsache 
ist bereits aus der Abbildung 38 bekannt, dass bei diesem Anregungsenergiebereich zwei unter-
schiedliche Präzessionsfrequenzen existieren. Es handelt sich hier bei der längsten Komponente 
um die Donator gebundenen Elektronen, die im Vergleich zu der mittleren Zeitkomponente der 
freien Elektronen mit einer leicht unterschiedlichen Larmorfrequenz präzedieren. Zudem äußert 
sich die unterschiedliche Frequenz in der ebenfalls zuvor angedeuteten Schwebungserscheinung 
bei ∆ ≈ 1 nst . 
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Abbildung 39: Vergleich der Kurvenanpassungen an zeitaufgelöste Tieftemperatur Kerr-Rotations-
messungen (schwarze Punkte) mittels einer unterschiedlichen Anzahl an Komponen-
ten (farbige Linien) von Cosini (cos) und Exponentialfunktionen (exp). Einsatz: Ver-
größerung mit einer Kurvenanpassung (Linie grün) an die längste Komponente. Opti-
sche Hilfslinie (gestrichelt) siehe Text. Die Linien sind besonders dünn gezeichnet, um 
kleine Abweichungen besser darstellen zu können. 
 Folglich ist die nächste Iteration bezüglich Übereinstimmung zwischen Kurvenanpassung 
und experimentellen Daten ein Modell zur Auswertung zu nutzen, was sowohl drei exponentielle 
Komponenten als auch zwei Frequenzkomponenten beinhaltet, um die komplette Elektronens-
pindynamik richtig zu extrahieren. Im Detail wird die kurze und mittlere Komponente einer 
Larmorfrequenz und die lange Komponente einer anderen Komponente zugeordnet. Das Resul-
tat (grüne Linie) ist auf der rechten Seite der Abbildung 39 dargestellt und zeigt die hervorra-
gende Übereinstimmung über den kompletten Zeitbereich. Damit kann also die komplette 
Superposition der Präzession verschiedener Elektronenspinzustände (freie und Donator gebun-
den) modelliert und separiert werden. 
 Als letzte Option der Auswertung soll an dieser Stelle noch auf die Möglichkeit verwiesen 
werden, die Messkurven von Hand zu trennen und daraufhin einzeln auszuwerten. So können 
zum Beispiel nur die ersten Oszillationen angepasst werden, indem längere Zeiten abgeschnit-
ten werden. So können die Informationen über die freien Elektronen, die in diesem Zeitraum die 
Spindynamik dominieren, extrahiert werden. Ebenfalls kann dies für die Donator gebundenen 
Elektronen geschehen, in dem die Messpunkte erst ab einer Zeit angepasst werden, bei denen 
die kürzeren Zeitkomponenten schon relaxiert sind. Letztere Situation ist im Einsatz der Abbil-
dung 39 wiedergegeben und zeigt ebenfalls eine hervorragende Amplituden- und Frequenz-
Übereinstimmung für die Donator gebundenen Elektronen, die die Spindynamik ab ∆ > 3 nst  
dominieren (siehe gestrichelte Linie). Der Nachteil dieser Auswertung ist die fehlende Möglich-
keit einer Automatisierung und der aufgrund des hohen Grades an Handarbeit enorme Zeitauf-
wand bei der Auswertung.  
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 Der Einsatz der Abbildung 39 zeigt außerdem eindrucksvoll die entstehenden Fehlermög-
lichkeiten, wenn die Zeitdauer der Messungen zu gering gewählt wird. Würde in diesem Fall 
zum Beispiel die Messung nur bis ∆ < 2 nst  durchgeführt werden oder aus experimentellen 
Gründen begrenzt sein, so würde die lange Komponente der Donator gebundenen Elektronen 
kaum zum Vorschein treten. Damit würden die aus dieser Messung extrahierten Spindephasie-
rungszeiten deutlich kleiner sein als es in Realität der Fall wäre, da nur eine kurze Spindepha-
sierungszeit extrahiert werden könnte. Statt einer kurzen und einer langen Spindephasie-
rungszeit hätte man somit nur eine kurze Zeit messen können und somit die Eigenschaften der 
Donator gebundenen Elektronen nicht abgebildet. 
 Eine andere Möglichkeit einer Abschätzung von langen Spindephasierungszeiten besteht 
darin, die Amplitude vor und nach dem Nullpunkt ( ∆ = 0t ) unter Einbeziehung der Laserrepeti-
tionsrate von ∆ = 13,158 nst  miteinander zu vergleichen. Die Amplitude zur Zeit 1t  nach dem 
Nullpunkt wird nach einem Zeitversatz zum Nullpunkt von ∆ 1t  extrahiert. Die Amplitude zur 
Zeit 2t  vor dem Nullpunkt wird zwar ebenfalls nach einem Zeitversatz zum Nullpunkt von ∆ 2t  
extrahiert, die effektive Zeit an dieser Stelle beträgt jedoch: = ∆ +2 2 13,158 nst t  mit ∆ <2 0t . 
Somit ergibt sich insgesamt für die Amplitudenverhältnisse der beiden Zeitpunkte über einen 
exponentiellen Abfall: 
 
( ) ( ) ( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
 −
= ⋅ − = = ∆ = ∆ +  
 
 + ∆ ∆ − − ∆
= ∆ + ⇒ = ⇒  ∆ 
∆ − − ∆
=
 + ∆
  ∆ 
2 1
2 1 0 0 1 1 0*
2
2 1 2
2 2 *
1 2
1 2*
2
2
1
exp  mit  0 ,   und
13,158 ns 13,158 ns
13,158 ns ln
13,158 ns
.
13,158 ns
ln
t t
TRKR t TRKR t t t t t t
T
TRKR t t t
t t
TRKR t T
t t
T
TRKR t
TRKR t
 (4.14) 
 Wird also zum Beispiel die Amplitude der ersten Oszillation (schwarze Punkte) vor dem 
zeitlichen Nullpunkt mit der Amplitude der ersten Oszillation nach dem Nullpunkt und auch 
unter Ausschluss eines Einfluss des kohärenten Artefakts verglichen, so könnte die Auswertung 
dem Irrtum unterliegen, dass sich die Amplitude innerhalb von ∆ ≈ 13 nst  ungefähr um einen 
Faktor von 25  reduziert hat. Dies resultiert natürlich in einer sehr geringen Spindephasie-
rungszeit. Grundsätzlich funktioniert diese Art der Ermittlung der Spindephasierungszeit gut, 
wenn die richtigen Amplituden herangezogen werden. In dem hier vorliegenden Fall ist also die 
Amplitude der Donator gebundenen Elektronen relevant (grüne Linie) und somit ergibt sich nur 
eine Reduzierung auf ungefähr 50 %  innerhalb von ∆ ≈ 13 nst , wenn die Amplituden vor und 
nach dem zeitlichen Nullpunkt herangezogen werden. Die daraus resultierende Spindephasie-
rungszeit entspricht der wirklich gemessenen Zeit für die Donator gebundene Elektronenspin-
zustände. 
 Speziell die in Abbildung 40 wiedergegebene kohärente Spindynamik der Probe B zeigt, wie 
schwierig die Auswertung werden kann, wenn mindestens zwei oder mehr präzedierende Elekt-
ronenspinsysteme mit variierenden g -Faktoren zu einer Messkurve beitragen. 
4.3 Kohärente Spindynamik in GaAs - 115 - 
 
 
Abbildung 40: Schwebungserscheinungen in der kohärenten Elektronenspindynamik bei moderat do-
tiertem GaAs (Probe B) bei Tieftemperatur und konstanter magnetischer Flussdichte. 
Optische Hilfslinie grau gestrichelt, siehe Text. 
 Nicht nur, dass die Leitungsbandelektronenspins eventuell mit einer anderen Larmorfre-
quenz präzedieren, so sind auch aufgrund der deutlich schwächeren Dotierung der Probe B von 
−
≈ ⋅
15 3
D 7 10 cmn  die Donator gebundenen Elektronenspins stärker lokalisiert, was zu einer ani-
sotropen g -Faktor Verteilung (z. B. [Zut04]) aufgrund der Verteilung der Elektronenenergien 
über die Donatorzustände führt. Diese Anisotropie wird zum Beispiel auch durch die Bildung 
von Anhäufungen („Clustern“) von Donatoren (z. B. [Kav08]) stark gefördert. Das Ergebnis da-
von sind die zu sehenden Schwebungserscheinungen. Ein weiterer Hinweis dafür ist die ver-
kürzte Spindephasierungszeit, die aus einer Verteilung von g -Faktoren beziehungsweise Fre-
quenzen resultiert (siehe Kapitel 2.2.2.1) und zum Beispiel besonders für ∆ < 0t  gut zu 
beobachten ist. Diese inhomogene Dephasierung führt zu einer verstärkten Dämpfung und ist 
kein intrinsischer Spinrelaxationsmechanismus, da er sich zum Beispiel in Spin-Echo-
Experimenten wieder rückgängig machen lässt.  
 Bei steigender Temperatur führt die thermische Energie zu einer stärkeren Besetzung des 
Leitungsbandes im Vergleich zu den lokalisierten Zuständen und die summierten Differenzen 
zwischen den unterschiedlichen g -Faktoren werden kleiner. Im Ergebnis führt dies zu einer 
engeren g -Faktorverteilung, was dann zu einer größeren Schwebungsfrequenz führen sollte. 
Auch dies ist in Abbildung 40 zu sehen (siehe grau gestrichelte optische Hilfslinie), da zum Bei-
spiel die stark gedämpfte Stelle in der untersten Kurve bei ∆ ≈ 200 pst  „durchgeschoben“ wird, 
bis dieses Artefakt bei circa = 18 KT  nicht mehr im Messbereich liegt. In der Nähe von 
≈ 50 KT  ist die thermische Energie in der gleichen Größenordnung wie die Bindungsenergie 
der Donator gebundenen Elektronen εB,Si , so dass der Einfluss lokalisierter Elektronenspins 
vernachlässigbar wird. Wenn das Ziel darin besteht, eine klare Elektronenspindynamik zu mes-
sen, die mittels einer Larmorfrequenz und einer sinnvollen Zeitkomponente hervorragend ange-
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passt werden kann, um damit zum Beispiel andere Effekte wie die Spinmanipulation etc. zu un-
tersuchen, so stellt diese Temperaturerhöhung ein äußert sinnvolles Mittel dar. Hinzu kommt 
eine Reduktion der Spinrelaxationszeit auf einen Bereich, der eine Beeinflussung und daraus 
resultierenden Überlagerung der Spinpolarisation des letzten Pulses ausschließt, da für die 
Spindephasierungszeit gilt: ( ) −= <* 12 Las50 KT T f . Dennoch darf nicht vergessen werden, dass da-
mit ein großer Teil interessanter physikalischer Effekte „ausgeblendet“ wird. 
4.3.2 Kohärente Dynamik von Elektronenspinzuständen bei T ≥ 50 K 
4.3.2.1 Temperaturabhängigkeit der kohärenten Spindynamik 
Die Abbildung 41 spiegelt die Elektronenspindynamik bei einer Temperatur von = 50 KT  in 
der Probe B, indem die zeitaufgelösten Kerr-Rotations-Messkurven über fast den kompletten 
Messbereich von ∆ ≈ 6 nst  und unterschiedlichen magnetischen Feldern aufgetragen sind. 
 
Abbildung 41: Magnetfeldabhängigkeit der kohärenten Spindynamik von Leitungsbandelektronen in 
GaAs (Probe B) bei leicht erhöhten Temperaturen. Rechts: Evaluierung des g -Faktors 
über Auswertung der Larmorfrequenzen bei unterschiedlichen magnetischen Feldern. 
 Auf der rechten Seite der Abbildung 41 sind wiederum die Larmorfrequenzen, die aus Kur-
venanpassungen (eine Larmorfrequenz und zwei Zeitkonstanten ( kT  und eine Spindephasie-
rungszeit *2T )) der Messkurven gewonnen wurden, gegen die magnetische Flussdichte aufgetra-
gen. Auch hier ergibt sich natürlich ein lineares Verhalten mit einer sehr geringen Varianz der 
ausgewerteten Frequenz-Messpunkte. Der g -Faktor ist jedoch signifikant geringer, was auf ei-
ne Temperaturabhängigkeit des g -Faktors schließen lässt. Es gilt bei dieser Temperatur: 
( ) ( )= = − ± ⇒50 K 0,388 0,003g T g T . 
 Im Folgenden wird das Hauptaugenmerk auf die kohärente Elektronenspindynamik bei 
höheren, anwendungsrelevanteren Temperaturen gelegt. Die Beobachtung der kohärenten 
Elektronenspindynamik bei erhöhten Temperaturen bedarf einer ziemlich genauen Kenntnis 
0 2000 4000 6000 0 200 400 600 800
0
5
10
15
20
25
30
 Externes Magnetfeld B
ext
 [mT]
T = 50 K
ε
Las
 = 1,513 eV 
Zeitversatz ∆t [ps]
T = 50 K, ε
Las
 = 1,513 eV 
0,04
0,09
0,16
0,24
0,32
0,39
0,47
0,55
0,62
0,69
0,77
0,83
 
0,86
B
ext
 [T] 
 
 
ω
L
 
[G
Hz
]
T
R
K
R
-S
ig
n
al
 [
w
. E
.]
|g|= hω
L
/(2pi⋅µ
B
⋅B
ext
) 
|g|= 0,388 ± 0,003
 
 
4.3 Kohärente Spindynamik in GaAs - 117 - 
 
des Energiebandkanten-Verhaltens mit der Temperatur ( )εg T , um eine resonante Anregung am 
Leitungsbandminimum zu gewährleisten. In dieser Arbeit wird daher der Verlauf der energeti-
schen Bandkante über den Temperaturbereich errechnet und die Anregungsenergie des Lasers 
dementsprechend passend angeglichen. Typischer Weise gibt es in GaAs zwei verschiedene An-
sätze, die Funktion ( )εg T  zu modellieren [Gri92]. Zum einen ist dies der empirische Ansatz 
(Anpassung an experimentelle Daten) nach der Relation von Varshni [Var67], die im Folgenden 
mit den allgemein akzeptierten Parametern für GaAs wiedergegeben ist ([Bla83], [Thu75]): 
 ( ) ( ) ( )αε ε ε α ββ= − = = =+
2
g,Varshni g g
µeV
0  mit 0 1519,2 meV, 540,5 , 204 K .
K
TT
T
 (4.15) 
 Alternativ dazu wird häufig eine semiempirische Beziehung benutzt, die einen mikrosko-
pisch fundierten Hintergrund (Bose-Einstein Statistik für Phononen Emission und Absorption) 
besitzt und wie folgt für GaAs gegeben ist. Die Parameter sind dabei für = −20 500 KT  ausge-
legt [Vin84]: 
 ( ) ( )ε ε ε
 
 
= − + = = Θ = Θ 
− 
 
g,mikros B B B B
21  mit 1571 meV, 57 meV, 240 K .
exp 1
T a a
T
 (4.16) 
 Bis Raumtemperatur sind die beiden Funktionen in Abbildung 42 dargestellt. Zwei Resul-
tate können extrahiert werden. Zum einen gibt es eine starke Abweichung bei Tieftemperatur, 
aufgrund eines nicht für die Tieftemperatur-Situation ausgelegten Parametersatzes. Zum ande-
ren ist ansonsten bis Raumtemperatur keine experimentell entscheidende Differenz auszuma-
chen. Aus diesem Grund wird bei allen zukünftigen temperaturrelevanten Messungen die 
Varshni-Relation als Basis für die Laseranregungsenergie herangezogen.     
 
Abbildung 42: Modellierung des energetischen Bandkanten-Verlaufs über der Temperatur bei GaAs un-
ter Anwendung von zwei auf unterschiedlichen Grundlagen basierenden Relationen. 
 Mit Hilfe der Daten aus der Abbildung 42 kann nun die Anregungsenergie bei schrittweiser 
Erhöhung der Temperatur bis auf Raumtemperatur geregelt werden. Die Abbildung 43 zeigt das 
Ergebnis in Form einiger Kerr-Rotationsmessungen bei markanten Temperaturen und bei Be-
nutzung der Probe A in einem konstanten Magnetfeld von =ext 1,2 TB . Anhand dieses Ergeb-
nisses können drei Resultate festgehalten werden. Zuerst steht fest, dass in GaAs Volumenma-
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terial überhaupt eine sichtbare kohärente Spindynamik bei Raumtemperatur zu beobachten ist. 
Im Rahmen dieser Arbeit sind erstmals diese kohärenten Oszillationen von Elektronenspins bei 
Raumtemperatur nachgewiesen und veröffentlicht worden [Hoh06]. Bisherige Messungen mit-
tels zeitaufgelösten magneto-optischen Messtechniken reichten nur bis ≈ −180 200 KT  [Kik98]. 
Zweitens erfährt die Spindephasierungszeit eine starke temperaturabhängige Dämpfung. Auf-
grund der Komplexität der zahlreichen Spinrelaxationsmechanismen sei für eine detaillierte 
Beschreibung der temperaturabhängigen Spindynamik mittels modellierter Spindephasie-
rungszeiten auf ein eigenes, nachfolgendes Kapitel (4.3.3) verwiesen. Drittens tritt eine Ände-
rung der Larmorfrequenz trotz konstantem Magnetfeld auf, was auf einen g -Faktor hinweist, 
der eine Abhängigkeit von der Temperatur aufzeigt, in der Form, dass er kleiner wird. 
 
Abbildung 43: Zeitaufgelöste Kerr-Rotationsmessungen bei externem Magnetfeld für markante Tempe-
raturen bis hin zu Raumtemperatur mit entsprechend dem Bandkantenverlauf angegli-
chener Anregungsenergie. 
 Der Verlauf der Spindephasierungszeit und des g -Faktors über der Temperatur wird aus 
den einzelnen Kerr-Rotationsmessungen mittels Kurvenanpassung (eine Larmorfrequenz und 
zwei Zeitkonstanten ( kT  und eine Spindephasierungszeit 
*
2T )) evaluiert und ist in Abbildung 44 
zusammengefasst. Entsprechend den zwei Zeitkomponenten bei Tieftemperatur (siehe Abbil-
dung 37) werden bei dieser Temperatur zwei Werte angegeben (Donator gebundene Elektronen 
in schwarz). Interessanter Weise kann vor dem starken Abfall der Spinrelaxationszeit zuerst ein 
kleiner Anstieg der Spindephasierungszeit der Leitungsbandelektronen bis circa ≈ 60 KT  beo-
bachtet werden. Für eine Erklärung dieses realen physikalischen Effekts soll an dieser Stelle 
wieder ein Hinweis auf das nächste Kapitel 4.3.3 erfolgen. 
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Abbildung 44: Die aus unter anderem aus der Abbildung 43 evaluierten Spindephasierungszeiten und 
g -Faktoren in Abhängigkeit von der Temperatur.  
 Ebenfalls ist die deutliche Temperaturabhängigkeit des g -Faktors im Detail zu sehen, die 
auch in einem ansonsten sehr gut bekannten Halbleiter wie GaAs Gegenstand aktueller For-
schung ist (z. B. [Hüb09], [Lit08], [Zaw08]). Der Grund darin liegt in den stark unterschiedli-
chen Verläufen der experimentell ermittelten g -Faktoren und den theoretisch erwarteten Wer-
ten. In den beiden aktuellen theoretischen Modellen (“tight binding” Modell und ×14 14  ⋅k p -
Theorie) zur Berechnung grundlegender Halbleiterparameter wie den Energiebändern, effektive 
Massen und anderen Parametern ergeben sich im Allgemeinen hervorragende Übereinstim-
mungen zwischen Experiment und Theorie. Allerdings bildet speziell in GaAs der g -Faktor da-
bei eine deutliche Ausnahme. Denn erstens zeigt der errechnete Wert von ( )= = −th 0 K 0,11g T  
[Jan05] eine sehr deutliche Abweichung von den experimentellen Werten und zweitens stimmt 
die Temperaturabhängigkeit des g -Faktors auch nicht überein (z. B. [Oes95], [Oes96]).  
 Für die Temperaturabhängigkeit wird typischer Weise der theoretische Wert bei Tieftempe-
ratur über einen allgemein akzeptierten experimentellen Wert definiert: ( )=thg f T  mit 
( ) ( )= = =th,0 exp,00 K : 0 Kg T g T . Dennoch stimmt nicht einmal die Tendenz überein. So sollte der 
theoretische Wert des g -Faktors mit steigender Temperatur sinken beziehungsweise der Betrag 
steigen, während im Experiment genau das Gegenteil, nämlich eine Vergrößerung des g -
Faktors beziehungsweise eine Verringerung des Betrags mit Erhöhung der Temperatur beo-
bachtet wird. 
 Innerhalb dieser Arbeit wurde der experimentelle Verlauf des g -Faktors über der Tempe-
ratur in GaAs ([Oes95], [Oes96]) sowohl mit einer erhöhten Messgenauigkeit als auch in einem 
größeren Intervall bis Raumtemperatur bestätigt. Der auf der  ×10 10  ⋅k p -Theorie basierende 
Verlauf des g -Faktors wird im Allgemeinen wie folgt angenommen (z. B. [Her77], [Oes95]): 
 ( ) ( ) ( )
ε ε ε ε ε ε
Γ Γ
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wobei =2 28,9 eVP  die Kopplung zwischen dem untersten Leitungsband ΓLb6  und den beiden 
obersten Valenzbändern ΓVb8  und Γ
Vb
7  kennzeichnet. ′ =
2 6,0 eVP  steht dagegen für die Kopp-
lung zwischen dem untersten Leitungsband ΓLb6  und den darüber liegenden beiden Leitungs-
bänder ΓLb8  und Γ
Lb
7 . Der Einfluss der Temperatur kommt daher nur über die Temperaturab-
hängigkeiten der Energien in die Gleichung. Hübner et al. [Hüb09] benutzen zur Kurven-
anpassung des g -Faktor Verlaufs über der Temperatur einen Ansatz, der auf der Temperatur-
abhängigkeit der Zwischenband-Matrixelemente ( 2P  und ′2P ) beruht. Damit lässt sich der Ver-
lauf gut wiedergeben. Diese Temperaturabhängigkeit der Kopplungsparameter soll für beide 
gleich sein und aufgrund von Phononen induzierten Fluktuationen der atomaren Abstände 
stattfinden, die mit der Temperatur anwachsen. Der Ansatz ist jedoch noch wissenschaftlich 
umstritten ([Lit08], [Zaw08]).  
 Ein kürzlich vorgeschlagener alternativer Ansatz [Zaw08] scheint sehr vielversprechend zu 
sein, dabei wird sich auch basierend auf der ×10 10  ⋅k p -Theorie der Tatsache bedient, dass 
sich die energetische Bandkante aufgrund der bei steigender thermischer Energie immer kleiner 
werdenden Gitterabstände mit der Temperatur verkleinert und die Parabelform des Leitungs-
bands nicht exakt zutrifft. Dazu wird bei steigender Temperatur die Bevölkerung höherer Lan-
dau-Niveaus angenommen und der mittlere g -Faktor ergibt sich daraufhin als Summation und 
Integration über verschiedene Landau-Niveaus und Wellenzahlen. Das Ergebnis, also der g -
Faktor über der Temperatur im Vergleich zu experimentellen Messdaten aufgenommen mit un-
terschiedlichen Messtechniken ist in Abbildung 45 gezeigt. Insgesamt zeigt sich eine gute Über-
einstimmung, wobei die nach unten gerichteten Dreiecke den Messdaten aus dieser Arbeit ent-
stammen (siehe Abbildung 44). 
 
Abbildung 45: Der Elektronenspin g-Faktor in GaAs über der Temperatur aus experimentellen Messun-
gen (normale Dreiecke, Kreuze, Kreise und Quadrate) und aus theoretischen Berech-
nungen (Linien: durchgezogen und gestrichelt (ohne die Abhängigkeit der Wellenzahl)) 
[Zaw08]. Die nach unten gerichteten Dreiecke entsprechen den Messwerten aus dieser 
Arbeit (siehe Abbildung 44). 
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4.3.2.2 Kohärente Spinoszillationen bei Raumtemperatur 
Im Folgenden kommt auch wieder ganz die Stärke der zeitaufgelösten Kerr-Rotation zum Tra-
gen und zwar die Möglichkeit äußert genau g -Faktoren bestimmen zu können. Bei Raumtem-
peratur und fester Anregungsenergie wurden bei variablen externen Magnetfeldern mehrere 
Kerr-Messkurven der Probe A aufgezeichnet, wie aus Abbildung 46 zu sehen ist. Mittels Kur-
venanpassungen für jede einzelne Kurve besteht demnach auch wieder die Möglichkeit die Lar-
morfrequenz über das externe Magnetfeld aufzutragen, wie auf der rechten Seite in Abbildung 
46 geschehen. Eine weitere lineare Kurvenanpassung über die evaluierten Daten ergibt eine 
sehr geringe Varianz und dementsprechend einen äußert genauen Wert. Der erstmals mittels 
zeitaufgelöster Kerr-Rotation und mit diesem erreichten Grad an Präzision gemessene g -Faktor 
bei Raumtemperatur in GaAs beträgt [Hoh06b]: ( )= = − ±300 K 0,316 0,004g T . Ebenso lässt 
sich schon aus der Abbildung 46 vermuten, dass bei Raumtemperatur das Magnetfeld zu einer 
Reduzierung der Spinrelaxation führt, da die Dämpfung mit dem steigenden externen Magnet-
feld signifikant kleiner wird, was im Folgenden genauer diskutiert werden soll.  
 
Abbildung 46: Kohärente Elektronenspinoszillationen in GaAs (Probe A) bei Raumtemperatur und ver-
schiedenen magnetischen Flussdichten. Die Anregungsenergie des Lasers ist auf das 
Leitungsband-Minimum justiert. Rechts: Die Larmorfrequenz über das angelegte Feld 
aufgetragen ermöglicht mittels einer linearen Kurvenanpassung (durchgezogene Linie) 
eine exakte g -Faktor Bestimmung. 
 In Abbildung 47 wird ein Vergleich der magnetfeldabhängigen Spindephasierungszeiten zi-
schen Tieftemperatur und Raumtemperatur vollzogen. Dabei ist die Anregungsenergie auf unge-
fähr das Leitungsband-Minimum bei der jeweiligen Temperatur eingestellt. Aufgrund der 
Wechselwirkungen mit den Donator gebundenen Elektronen und den daraus resultierenden 
vermehrten Zeitkonstanten (siehe Kapitel 4.3.1) ist die Auswertung bei Tieftemperatur schwie-
riger und dementsprechend mit mehr Varianzen belegt, im Vergleich zu der klaren Situation bei 
Raumtemperatur die zu einer sehr exakten Evaluierung der Spindephasierungszeit führt. 
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Abbildung 47: Vergleich der Spindephasierungszeiten von Probe A bei Tief- und Raumtemperatur über 
das externe Magnetfeld. Die Anregungsenergie entspricht dabei dem Leitungsband 
minimum. 
 Wie der Abbildung 47 zu entnehmen ist, liegt die Spindephasierungszeit bei Raumtempera-
tur im Bereich von ≈*2 100 psT , was in sehr guter Übereinstimmung mit den theoretischen 
Vorhersagen liegt (z. B. [Lau01], siehe auch Kapitel 4.3.3). Zudem wurden diese Zeiten in nach-
folgenden Arbeiten (z. B. [Lai06], [Oer08]) verifiziert. Ein anderer klar erkennbarer Effekt be-
steht darin, dass die Spindephasierungszeit bei Tieftemperatur mit steigendem Magnetfeld 
sinkt, wohingegen bei Raumtemperatur eine signifikante Steigerung der Spindephasierungszeit 
mit größer werdendem magnetischem Feld gemessen wurde. Eine Erklärung für diesen Effekt 
wird in Kapitel 4.3.3 diskutiert. 
 Aufgrund der klaren Verhältnisse bei Raumtemperatur, mit nur einer Spinkomponente be-
stehend aus einer abfallenden Exponentialfunktion und einer Larmorfrequenz, eignen sich diese 
Messungen sehr gut dafür, das kohärente Artefakt in der Nähe des zeitlichen Nullpunkts zu un-
tersuchen, dass aus dem zeitlichen Überlapp zwischen dem Probe- und Pump-Laserpuls und den 
daraus resultierenden Kerr-Effekten besteht (siehe Kapitel 2.3.1.3). In der Abbildung 48, mit ei-
ner Vergrößerung der Hauptmessung als Einsatz, ist dazu eine Messkurve wiedergegeben, bei 
der mit einer Schrittweite von ∆ = 33,5 fsit  und einer enormen Anzahl an Messpunkten von 
= ⋅
42 10N  eine sehr hohe Zeitauflösung realisiert wurde. Die Schrittweite ist immer noch ziem-
lich genau eine Größenordnung über der maximalen Zeitauflösung der Verzögerungsstrecke 
(vergleiche Kapitel 3.1.3), aber für den Zweck dieser Messung mehr als ausreichend. 
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Abbildung 48: Hochzeitaufgelöste Kerr-Rotationsmessung bei Raumtemperatur (rote Punkte) mit einer 
Kurvenanpassung (schwarze Linien) des zeitlichen Überlapps von Pump- und Probe-
Laserstrahl. Einsatz: Eine Vergrößerung um den zeitlichen Nullpunkt. 
 Entsprechend der Gleichung (3.3) sind die zeitlichen Profile der Laserpulse durch quadrier-
te Secans Hyperbolici gegeben, die durch die Zeitkonstante τSech  definiert sind. Da jedoch die 
zeitliche Evolution über einen Versatz zwischen dem Probe- und Pump-Laserpuls hergestellt 
wird, entspricht das gemessene Abbild einer Faltung dieser beiden Laserpulse. Für das gefaltete 
zeitliche Gesamtprofil lässt sich wie folgend eine Kombination aus einem Cosecans Hyperboli-
cus, einem Cotangens Hyperbolicus und einer Geraden errechnen: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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 (4.18) 
Für die Halbwertsbreiten können die folgenden Umrechnungen und Werte aus den Kurvenan-
passungen mittels der gefalteten Funktion extrahiert werden: 
 
τ
τ
≈ ⋅ ≈
≅ ≈ ⋅ ≈
Faltung sech
Pump Probe sech
2,72 5,9 ps  bzw. 
1,76 3,8 ps ,
FWHM
FWHM FWHM
 (4.19) 
das bedeutet, dass die gemessenen Halbwertsbreiten des zeitlichen Überlapps als Ergebnis der 
Faltung ungefähr 5,9 ps  beträgt, während die an der Faltung beteiligten Einzelpulse jeweils 
Halbwertsbreiten von 3,8 ps  besitzen. Dieser Wert besitzt direkt auf der gemessenen Probe 
Gültigkeit und variiert daher von dem spezifizierten Wert des Laserherstellers (siehe Kapitel 
3.1.2) aufgrund der zahlreichen optischen Elementen zwischen dem Laserausgang und der Pro-
be. Es kommt als circa zu einer zeitlichen Divergenz der Laserpulse um den Faktor 2. Dieser 
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Wert von 3,8 ps  entspricht demnach der wirklichen Zeitauflösung des Messapparatus und ver-
bessert ebenfalls die energetische Auflösung um den gleichen Faktor aufgrund der geringeren 
Energieunschärfe.  
4.3.3 Diskussion von Spinrelaxationsmechanismen für 
Leitungsbandelektronen 
In diesem Abschnitt soll mittels einer Modellierung der entsprechenden Parameter die Effekte, 
die in den beiden vorherigen Kapiteln (4.3.1 und 4.3.2) experimentell gewonnen wurden, einge-
reiht und verstanden werden, um ein konsistentes Bild von der Spindynamik und -dephasierung 
in GaAs zu erhalten. Zur weiteren Unterteilung wird die Beschreibung einzeln für Leitungs-
bandelektronen und Donator gebundene Elektronen vorgenommen, wobei mit den Leitungs-
bandelektronen (rot) begonnen wird: 
 
 Für Leitungsbandelektronen sollen die bekannten Spinrelaxationsmechanismen DP, EY 
und BAP (siehe Kapitel 2.2.2.2) zuerst untersucht werden. Die für den Spinrelaxationsprozess 
elementare Korrelationszeit ist für viele Spinrelaxationsmechanismen häufig durch die Impuls-
relaxationszeit τStoß  gegeben (siehe Kapitel 2.2.2.1). Die Impulsrelaxationszeit wird je nach 
Temperatur von verschiedenen Mechanismen dominiert. So gilt im Allgemeinen in Halbleitern, 
dass bei tiefen Temperaturen die Streuung an Störstellen (τ ∼ 3 2Stoß, Stör T ) und bei hohen Tempe-
raturen die Streuung an Phononen (τ −∼ 3 2Stoß, Phon T ) dominiert. Die Impulsrelaxationszeit kann 
entweder direkt aus Messungen der Elektronenbeweglichkeit bestimmt werden (z. B. [Sze68]): 
 ( ) ( )µτ =
*
e Lb
Stoß
, ...
, ... ,
T n m
T n
e
 (4.20) 
oder falls keine Messdaten vorliegen, zum Beispiel bei Tieftemperatur, kann diese Impulsrela-
xationszeit auch nach der Methode von Brooks-Herring (z. B. [Rid82]) errechnet werden. Dazu 
wird in der Born-Näherung der Streuquerschnitt der Elektronen an dem Coulomb-Potenzial un-
ter Beachtung der Abschirmung des Elektronengases ausgerechnet [Dzh02]. Dabei wird die 
Fermi-Energie εF,e , der Abschirmungsradius 0r , die Dotierungskonzentration Dn  und der Bohr-
Radius der Elektronen Ba  (zur Berechnung siehe Gleichung (4.35)) benötigt und dann kann die 
Impulsrelaxationszeit bei Tieftemperatur, dominiert von Stößen an geladenen Störstellen, wie 
folgend bestimmt werden [Dzh02]:  
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 (4.21) 
Das Ergebnis ist exemplarisch für zwei wichtige Temperaturen, Raumtemperatur (aus Messda-
ten der Elektronenbeweglichkeiten [Sze68]) und = 4 KT  (errechnet), in der Abbildung 50 wie-
dergegeben. 
4.3.3.1 D’yakonov-Perel’  (DP)  induzierte Spinrelaxationszeit 
Um eine explizite Berechnung des DP-Mechanismus τS,DP  zu erhalten, müssen die Parameter 
für den Larmor-Präzessionsvektor entsprechend der Gleichung (2.67) bekannt sein. Für die 
Spin-Bahn-Parameter gilt folgender Zusammenhang ([Son02], [Yu05]): 
 ( )
η
α η
εη
∆
= =
∆ +
−
*
Lb SBK
SBK
SBK g
0
4 3
mit .
3 1
3
m
m
 (4.22) 
Mittels einer recht aufwändigen Rechnung, die an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden soll, 
ergeben sich für die zwei Grenzfälle einer niedrigen und einer hohen Temperatur [Kai04] ohne 
externes Magnetfeld folgende Beziehungen für tiefe Temperaturen (z. B. [Dzh02], [Zut04]): 
 ( ) ( )
εγ
τ ε ε
τ εα ε
≈ =
ℏ2 g1
S,DP F,e 2 3
StoßSBK
105 1 ,
32k
kk
 (4.23) 
Beziehungsweise für hohe Temperaturen (z. B. [Son02], [Put04]): 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ε
τ τ α
τγ α α τ
= ⇒ = ≠
ℏ2 g
S,DP S,DP DP2 3 3 3
Stoß2 SBK B DP Stoß
1 1 1 mit  .T T f T
Tk T T T
 (4.24) 
Die Gleichung (4.23) beschreibt dabei die Tieftemperatursituation, bei dem die Elektronenener-
gie ungefähr gleich der Fermi-Energie der Elektronen und demnach deutlich größer als die 
thermische Energie Bk T  ist. Die zweite Gleichung (4.24) stellt dabei den Fall höherer Tempera-
tur dar, wenn die Elektronenenergie durch die thermische Energie dominiert wird. Die dimensi-
onslosen Vorfaktoren γ i  stehen für die dominierenden Streuprozesse. So gilt für Streuung an 
ionisierten Störstellen, die nur bei Tieftemperatur eine Rolle spielen [Son02], γ =1 6  bezie-
hungsweise γ =2 1,5 . Die Relaxation über akustischer Phononen ergibt γ =1 1  beziehungsweise 
γ =2 2,7 , weshalb für Tieftemperatur ein Mittelwert von γ =1 3,5  und γ =2 1,75  angenommen 
wird. Schließlich gilt für polare optische Phononen, die nur bei > 70 KT  eine Rolle spielen 
[Son02], γ =1 41 6  beziehungsweise γ =2 0,8 . Die einzusetzenden Impulsrelaxationszeiten wer-
den für Tieftemperatur entsprechend der Gleichung (4.21) und für Raumtemperatur entspre-
chend der Gleichung (4.20) mit Hilfe bekannter Elektronenbeweglichkeiten [Sze68] errechnet. 
Die anderen benötigten Parameter für GaAs wurden schon in Kapitel 2.1 vorgestellt.  
 Für die Magnetfeldabhängigkeit können wieder die bekannten folgenden Grenzfälle be-
trachtet werden [Dya08]. Gilt für das externe Magnetfeld φ ω τ= ≪ext Kor 1 , so spielt dieses Feld 
keine große Rolle, da dennoch die k -abhängigen zufälligen Magnetfeldrichtungen zu einer De-
phasierung führen. Ist das äußere Feld jedoch sehr kräftig, dass φ ω τ= ≫ext Kor 1  gilt, wird das 
zufällig verteilte effektive Magnetfeld gegen Null gemittelt mit der Folge einer deutlich längeren 
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Spinrelaxationszeit. Eine einfache klassische Betrachtung ergibt als Erweiterung zu den Glei-
chungen (2.53) und (2.66) für den DP-Mechanismus: 
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 Quantenmechanisch lässt sich das gleiche Ergebnis erarbeiten, da das zufällig verteilte 
Feld eine Energiebreite von τℏ Kor  besitzt. Um einen Spinwechsel auf der Achse des externen 
Magnetfeldes durchzuführen, muss die Energie µB extg B  erbracht werden. Für µ τ≫ ℏB ext Korg B  
wird dieser Prozess jedoch ineffektiv. Eine detailliertere Rechnung zeigt daher, dass die Fre-
quenz ωext  durch die im Vergleich zur Larmorfrequenz größeren Elektronen-Zyklotronfrequenz 
ωZyk  ersetzt werden muss, da diese den Grad der Rotation bestimmt [Ivc73]: 
 ( )ω ω ω= ⇒ = = ⋅ ⋅ =≫12 10extZyk Zyk ext L*
Lb
1 T 2,6 10  Hz 3,9 10  Hz .
eB
B
m
 (4.26) 
 In der Abbildung 49 ist ein Vergleich zwischen den gemessenen Spindephasierungszeiten 
bei Raumtemperatur und den errechneten Zeiten entsprechend des dominierenden DP-
Mechanismus bezüglich ihrer Magnetfeldabhängigkeit dargestellt. Die Spindephasierungszeit 
( )τ = ≈S ext 0 75 psB  wurde aus dem Experiment bestimmt und dann der Verlauf mittels der 
Gleichung (4.25) und der errechneten Zyklotronfrequenz nach Gleichung (4.26) berechnet. Es 
zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwischen Theorie und Messung und beweist, dass der DP-
Mechanismus bei Raumtemperatur dominiert, da nur bei diesem Mechanismus mit Hilfe eines 
externen Magnetfeldes die Spinrelaxation unterdrückt werden kann.  
4.3 Kohärente Spindynamik in GaAs - 127 - 
 
 
Abbildung 49: Die aus Abbildung 47 gemessenen Raumtemperaturdaten (rot) werden mit der Theorie 
(gestrichelt und schwarze Kreise) des DP-Mechanismus bezüglich Magnetfeldabhängig-
keit verglichen. Dazu ist die Elektronen-Zyklotronfrequenz wiedergegeben. 
 Insgesamt können folgende Schlüsse aus den zuvor diskutierten Beziehungen dieses Ab-
schnitts zusammengefasst werden:  
• Bei Raumtemperatur sorgen die erhöhten Stoßraten für einen mit Dn  steigenden Ver-
lauf der Spindephasierungszeit τS,DP , bei Tieftemperatur überwiegt dagegen der Einfluss 
der Fermi-Energie, die zu einer Reduzierung von τS,DP  mit Dn  führt.  
• Die T -Abhängigkeit ist anfangs über ( )τ τ − −∝ ∝1 3 2S,DP Stoß T  (Störstellen) gegeben, da 
( )ε ≠F,e f T . Bei höheren T  gilt: τ τ− −∝ ⇒ ∝0,8 2,2Stoß S,DPT T , entsprechend Messungen der 
Elektronenbeweglichkeiten in GaAs [Aro83] anstatt dem auf reiner Phononenstreuung 
basierenden theoretischen Wert: τ −∝ 1,5Stoß T . Im Ergebnis ist eine starke T -
Abhängigkeit vorhanden, die eine dominierende Wirkung auf die Spinrelaxation bei 
Raumtemperatur ausübt. 
• Die Abhängigkeit ( )τS,DP extB  ist aus Gleichung (4.25) gegeben, ein starkes externes 
Magnetfeld führt folglich zu einer Unterdrückung des DP-Spinrelaxationsmechanismus. 
Einige dieser Erkenntnisse sind für zwei verschiedene Temperaturen und unterschiedlichen Do-
tierungskonzentrationen ohne ein externes Magnetfeld in der Abbildung 50 dargestellt.  
4.3.3.2 Elliot-Yafet (EY)  induzierte Spinrelaxationszeit 
Der allgemeinen Theorie der Spinrelaxation über zeitlich fluktuierende Magnetfelder aus dem 
Kapitel 2.2.2.1 folgend, lässt sich der EY-Mechanismus τS,EY  (z. B. [Fis77], [Mei84], [Put04]) als 
effektives Magnetfeld verstehen, dass mittels der Spin-Bahn-Kopplung aus den zeitlich variab-
len elektrischen Feldern von geladenen Verunreinigungen beziehungsweise Gitterschwingungen 
folgt. Dementsprechend lässt sich folgende Abhängigkeit finden: 
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Die dimensionslose Konstante γ 3  steht dabei wieder für den dominierenden Streuprozess, das 
bedeutet in Analogie zu den zuvor beschriebenen Streuprozessen bei dem DP-Mechanismus: 
( )γ > =3 70 K 2T  beziehungsweise ( )γ = =3 4 K 3,6T  ([Mei84], [Son02]). Hierbei können folgende 
Resultate zusammengefasst werden: 
• Erhöhte Stoßraten bei Tief- und Raumtemperatur durch steigende Dn  führen zu einer 
Reduzierung von τS,EY .  
• Die T -Abhängigkeit ist anfangs über τ τ− −∝ ∝2 1 2S,EY StoßT T  (Störstellen) gegeben. Bei 
höheren T  gilt wiederum: τ τ− −∝ ⇒ ∝0,8 2,8Stoß S,EYT T . Im Ergebnis ist also eine ähnlich 
starke T -Abhängigkeit vorhanden wie im Falle des DP-Mechanismus. 
• Die extB -Abhängigkeit des EY-Prozesses ist über der zunehmenden Stoßrate mit stei-
gender Zyklotronfrequenz gegeben. So gilt: ( ) ( ) ( )τ τ ω τ∝ < =S,EY ext Stoß Zyk Stoß ext 0B B . 
Teile diese Ergebnisse ist ebenfalls wiederum für zwei verschiedene Temperaturen und unter-
schiedlichen Dotierungskonzentrationen in Abbildung 50 dargestellt. 
4.3.3.3 Bir-Aronov-Pikus (BAP)  induzierte Spinrelaxationszeit 
Die explizite Darstellung dieses Spinrelaxationsmechanismus τ S,BAP  (z. B. [Fis77], [Zer88], 
[Son02]) in Abhängigkeit von den Halbleiter-Basisdaten lautet wie folgt: 
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 (4.28) 
Die entscheidenden Parameter sind jeweils für den 1s  Exzitonenzustands die Bindungsenergie 
εX , der Bohr-Radius B,Xa , die reduzierte Masse r,Xm  und die energetische Aufspaltung ∆X . Zur 
Berechnung der reduzierten Masse wird eine gemittelte Lochmasse von ⋅ 00,5 m  benutzt. Daraus 
lassen sich folgende Werte errechnen: 
 ( )
ε
σ − −
≅ ⋅ ⇒ ≅ ⇒ ≅ ⇒
∆ = ≅ ⋅
r,X,GaAs 0 B,X,GaAs X,GaAs
16 2
S X,GaAs
0,059  11,5 nm 4,9 meV
0,1 meV 1,35 10  cm
m m a
 (4.29)  
Auch das Ergebnis dieser Berechnung ist für die zwei verschiedenen Temperaturen und unter-
schiedlichen Dotierungskonzentrationen in Abbildung 50 dargestellt. Zusammenfassend lassen 
sich dabei folgende Fakten festhalten: 
• Bei p -dotiertem GaAs kann der BAP-Mechanismus schon bei geringen Lochkonzentra-
tionen bei Tieftemperatur dominieren. Er besitzt eine direkte Abhängigkeit τ −∝ 1S,BAP Ap . 
• Die T -Abhängigkeit ist über τ −∝ 0,5S,BAP T  gegeben und dementsprechend deutlich gerin-
ger als beim DP- oder EY-Mechanismus, weshalb zum Beispiel bei Raumtemperatur 
auch bei stark p -dotiertem GaAs der DP-Mechanismus dominierend wirkt.  
• Bei dem BAP-Mechanismus ist keine besondere Abhängigkeit von extB  vorhanden, es 
gilt in erster Näherung: ( )τ ≠S,BAP extf B . 
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4.3.3.4 Zusammenfassung für Leitungsbandelektronen 
Die insgesamt wirkende Spinrelaxationszeit τS  ist natürlich von allen einzelnen Spinrelaxa-
tionszeiten τ S,i  abhängig, wobei die niedrigste den größten Einfluss hat. Es gilt daher: 
 τ
τ
−
 
=  
 
∑
1
S
S,
1  .
i i
 (4.30) 
  
Abbildung 50: Berechnung verschiedener Spinrelaxationsmechanismen für Leitungsbandelektronen-
spins bei = 4 KT  (schwarz) beziehungsweise = 300 KT  (rot) in Abhängigkeit von der 
Dotierungskonzentration 
D
n (
A
p ). Zudem sind die inverse Stoßrate und der Metall-
Isolator-Übergang (grau gestrichelt) wiedergegeben. Die Kreise spiegeln markante 
Punkte wider (siehe Text). 
 Als Zusammenfassung für die Leitungsbandelektronen kann gefolgert werden, dass insge-
samt der DP-Mechanismus den dominierenden Spinrelaxationsmechanismus darstellt, wie der 
Abbildung 50 zu entnehmen ist. Für erhöhte Temperaturen ist diese Tatsache unabhängig von 
der Dotierung, im Falle von niedrigen p -dotierten GaAs überwiegt der BAP-Spinrelaxations-
mechanismus für kleine Temperaturen. Der EY-Spinrelaxationsmechanismus dominiert nur bei 
Halbleitern mit kleinen Bandlücken und großen Spin-Bahn-Kopplungen, dazu in sehr verunrei-
nigten Kristallen und bei sehr tiefen Temperaturen, wie auch der Gleichung (4.27) zu entneh-
men ist. Für Raumtemperatur und in dieser Arbeit typischen Dotierungen sind Werte ohne ex-
ternes Magnetfeld im Bereich von ( ) ( )τ τ= ≅ = ≈ 2S S,DP300 K 300 K 10 psT T  (siehe roter Kreis in 
Abbildung 50) zu erwarten, in sehr guter Übereinstimmung mit dem Experiment (siehe  
Kapitel 4.3.2).  
 Für Tieftemperatur ist bei der gleichen Dotierung ebenfalls ohne externe Magnetfelder ein 
Wert von ( ) ( )τ τ= ≅ = ≈ − ⋅ 2S S,DP4 K 4 K 2 3 10 nsT T  (siehe schwarzer Kreis in Abbildung 50) zu 
erwarten. Auch hier stimmen die Werte gut mit experimentellen Werten aus der Literatur über-
ein, die in der Größenordnung von τ ≈ − ⋅ 2S 1 2 10  ns  liegen (z. B. [Kik98], [Dzh02]). Mittels der 
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Spinrausch-Spektroskopie wurden aktuell τ ≈S 234 ns  gemessen [Röm10]. Derartig lange Spin-
dephasierungszeiten bedürfen entweder einer anderen Messtechnik wie der angesprochenen 
Spinrausch-Spektroskopie (z. B. [Cro04], [Oes05], [Röm07]) oder des Hanle-Effekts (z. B. 
[Dzh02]). Eine andere Alternative besteht in einer modifizierten zeitaufgelösten Kerr-
Rotationsmesstechnik, die mit Hilfe der Methode der resonanten Spin-Verstärkung (“resonant 
spin amplification”) [Kik98] erweitert werden kann. Die Limitierung des hier benutzten Mes-
saufbaus besteht darin, dass die Laserrepetitionsrate =L 76 MHzf  beträgt und damit alle 
≈L 13,2 nst  ein neuer Laserpuls ankommt. Dieser „zerstört“ bei einer langen Spindephasie-
rungszeit die noch bestehende Spinpolarisation, da es zu einer Vermischung verschiedener Spi-
nensembles mit unterschiedlichen Ausrichtungen kommt, was in Schwebungserscheinungen re-
sultiert. Ist also der Einfluss des vorherigen Laserpulses aufgrund einer geringen Dephasierung 
noch sehr stark, wird es schwierig ein auswertbares Signal zu messen und Informationen zu 
extrahieren. Die experimentelle Grenze der messbaren Spindephasierungszeit liegt bei circa 
τ ≈ −S,mes,max 25 40 ns , das entspricht ungefähr ( )τ ≈ ⋅S,mes,max L2 - 3 t . 
 Eine allgemeine Trennung dieser drei Spindephasierungsprozesse (DP, EY, BAP) ist in der 
Praxis häufig recht einfach, da deren Spinrelaxationszeiten oft stark voneinander abweichen, so 
dass sich schnell der dominierende Prozess herauskristallisiert. Ansonsten lassen sich die ver-
schiedenen Spinrelaxationseffekte am einfachsten über deren stark unterschiedlichen Tempera-
turabhängigkeiten trennen. 
 Aus Abbildung 50 kann auch herausgelesen werden, dass die höchsten Spinrelaxationszei-
ten bis in den mittleren Mikrosekunden-Bereich bei Tieftemperatur in GaAs bei niedrigen n -
Dotierungen erreicht werden können. Bisher wurden jedoch nur freie Leitungsbandelektronen-
spins betrachtet. Unterhalb des Metall-Isolator-Übergangs (siehe grau gestrichelte Linie in Ab-
bildung 50) existieren aber auch lokalisierte und delokalisierte Donator-Elektronenspinzu-
stände, die nun im Folgenden diskutiert werden sollen.  
4.3.4 Diskussion von Spinrelaxationsmechanismen für Donator 
gebundene Elektronen 
 
Bei niedrigen Dotierungen sind die Elektronen an ihren Donatoren isoliert und diese sind nor-
maler Weise bei Tieftemperatur nicht ionisiert. Der Halbleiter ist dann ein Mott-Isolator. Die 
Leitfähigkeit beruht auf der Tatsache, dass die Elektronen zwischen den Donator-Zuständen 
springen können. In der Gegend des Metall-Isolator-Überganges (“metal insulator transition”, 
( )D ε
( )kε
6Γ Bk T≈
8Γ
Lbε
Lb B,Siε ε−
Vb 0 eVε =
Dn
Lbn
4 KT =
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MIT) beginnen die Wellenfunktionen der Donatorzustände zu überlappen mit der Folge, dass 
sich Minibänder in Form von Störstellenbändern bilden. Das heißt aus den lokalisierten Dona-
tor-Elektronenzuständen werden delokalisierte Elektronenzustände und der Halbleiter wird 
metallisch. 
 Zwei wesentliche Mechanismen sind entscheidend für den Übergang zwischen dem isolie-
renden Halbleiterzustand und dem metallischen Zustand. Das sind zum einen die Korrelation 
von Elektronen nach der Theorie von Hubbard und die Lokalisierung aufgrund von Unordnun-
gen innerhalb des Kristallgitters und den elektronischen Zuständen entsprechend der Theorie 
von Anderson. Nach Hubbard ([Hub63], [Hub64], [Hub64b], [Hei04]) existiert eine Energiediffe-
renz zwischen verschiedenen Elektronenzuständen aufgrund der Coloumb-Wechselwirkung. 
Dies liegt darin begründet, dass ein isoliertes Elektron innerhalb eines Donatorzentrums ver-
schiedene Energiezustände besitzen kann, je nachdem, ob es sich alleine oder mit anderen 
Elektronen zusammen an dieser Position befindet, beziehungsweise auf einen besetzten oder 
leeren Platz hüpft. Die Überlappung der Wellenfunktionen führt bei Verkleinerung des zwi-
schen-atomaren Abstands zu Minibändern, die ähnlich wie bei Metallen oder Halbleitern (Lei-
tungs- und Valenzband) für den isolierenden oder metallischen Charakter der Hubbard-
Minibänder verantwortlich sind.  
 Nach der Theorie von Anderson ([And58], [Fle80], [Hei04]) dagegen wird davon ausgegan-
gen, dass die Donatorzustände willkürlich verteilt sind und an ihren Positionen die „perfekte“ 
Kristallgitterstrukturen stören, in dem eine lokale Störung des Potentials auftritt, was ein 
Elektron binden kann. Aus diesem Grund gibt auch das Wasserstoff-Modell innerhalb des Kris-
talls mit dem Donator als Zentrum gute Resultate für die Beschreibung des MIT-Übergangs. Es 
kommt dementsprechend zu verteilten Lokalisierungszentren. Liegt nun die Fermi-Energie in-
nerhalb der Energiezustände des Lokalisationszentrums, so handelt es sich um einen Isolator. 
Liegt diese Energie dagegen innerhalb der ausgedehnten Zustände zum Beispiel bei hohen Do-
tierungen oder Temperaturen, so wird der Halbleiter metallisch. Für einen schwachen Dotie-
rungsgrad reicht aus dem zuvor genannten Grund die Beschreibung mittels des Wasserstoff-
Modells.  
 In einem realen Kristall wird wahrscheinlich eine Kombination beider Mechanismen auf-
treten, wobei im Allgemeinen angenommen wird, dass der Übergang in Zusammenhang mit dem 
Bohr-Radius der Elektronen in GaAs Ba  bei folgender Dotierung (Mott-Kriterium [Kit96]) auf-
tritt: 
 ( ) −⋅ ≈ ⇒ ≈ ⋅1 16 33 BÜb Üb0,25 GaAs 1,5 10  cm .n a n  (4.31) 
 Für lokalisierte Zustände bei Tieftemperatur gelten die zuvor besprochenen Spinrelaxa-
tionsmechanismen nur sehr eingeschränkt und sind um viele Größenordnungen schwächer auf-
grund der Begrenzungen im Phasenraum [Put04]. Das heißt, dass der Wellenvektor k  der loka-
lisierten Elektronen im Mittel Null beträgt [Kav08]. Das bedeutet für die entscheidenden 
gemittelten Parameter der verschiedenen Relaxations-Mechanismen: 
 ( ) ( ) ( )ω τ τ ω τ τ τ− −→ ∧ → ∞ ∧ → ⇒ → ∞ ∧ → ∞ ∧ → ∞1 1eff Stoß S,DP eff S,EY Stoß S,BAP0 0v v  (4.32) 
So sind zum Beispiel in Phosphor dotiertem Silizium Spinrelaxationszeiten für lokalisierte 
Elektronenzustände im Bereich von Minuten gemessen worden [Feh59].  
 Dass derartig lange Spinrelaxationszeiten nicht in GaAs und vielen anderen Halbleitersys-
temen auftreten können, liegt an einem weiteren Spinrelaxationsmechanismus, der besonders 
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für lokalisierte Elektronenzustände an Bedeutung gewinnt und bei streng lokalisierten Elektro-
nen, zum Beispiel in Quantenpunkten sogar absolut dominierend wirkt ([Kha02], [Kha03]). Es 
handelt sich dabei um die Hyperfein-Wechselwirkung mit Kernspins, die später noch im Detail 
erläutert wird.  
 In Analogie zu den vorherigen Abschnitten wird wieder die für den Spinrelaxationsprozess 
entsprechende Korrelationszeit benötigt. Diese elementare Korrelationszeit ist im Gegensatz zu 
den Leitungsbandelektronen nicht durch die Impulsrelaxationszeit τStoß  gegeben sondern durch 
eine für Donator gebundene Elektronen entscheidende Korrelationszeit τ Kor  (siehe Kapitel 
2.2.2.1). Diese Zeit ist durch die Austauschwechselwirkungen zwischen den lokalisierten Elekt-
ronen gegeben und kann mit Hilfe einer gemittelten Austauschkonstante J  für Wasserstoff 
ähnliche Zentren wie folgt berechnet werden [Kav08]: 
 τ ≈
ℏKor
,J  (4.33) 
dabei sind die einzelnen Austauschkonstanten ijJ  gegeben durch:  
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 (4.34) 
Für den Bohr-Radius der Donator gebundenen Elektronen gilt über einen Korrekturfaktor (ef-
fektive Masse und Kristallumgebung) zum Bohr-Radius 0a  des Wasserstoff-Modells: 
 
ε piε ε
= =
ℏ
≃
2
r 0 0 r
B 0* * 2
Lb Lb
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a a
m m e
 (4.35) 
Eine Mittelung dieser Austauschkonstante geschieht über Gleichsetzen der einzelnen Abstände 
zu einem gemittelten dotierungsabhängigen Abstand ([Dzh02], [Kav08]): 
 
α
α= ≈Dg Dg1 3
D
  mit  1,73 ,
2ij
r
n
 (4.36) 
das bedeutet natürlich, dass die gemittelte Austausch-Konstante J  und damit die Korrelati-
onszeit dotierungsabhängig sind. Der Vorfaktor αDg  spiegelt einen gewichteten mittleren Ab-
stand wider, entsprechend der Maxima der Verteilungsfunktion der Abstände zu den Nachbarn 
(nächster Nachbar, übernächster Nachbar etc.). Umso höher die Dotierung ist, umso wahr-
scheinlicher ist ein Austausch und dementsprechend wird auch die Korrelationszeit kürzer. Das 
theoretisch errechnete Ergebnis ist für Tieftemperatur in Abhängigkeit der Dotierungskonzent-
ration in Abbildung 51 dargestellt. 
 Im Folgenden werden nun neue Spinrelaxationskanäle diskutiert, die speziell für gebunde-
ne Elektronen gelten. Durch die Spin-Bahn-Kopplung kommt es zum Beispiel auch zu einer 
asymptotischen Verformung der Wellenfunktion von Donator gebundenen Elektronen ([Kav01], 
[Kav08]). Das bedeutet, dass wenn in der Nähe des Zentrums des lokalisierten Elektronenzu-
standes eine bestimmte Spinprojektion vorliegt, so ist diese in einem größeren Abstand durch 
die Spin-Bahn-Kopplung um einen kleinen Winkel γ  gedreht. Die Länge, bei der im Mittel die-
ser Winkel eine Größe von 1 rad  besitzt wird Spin-Bahn-Länge λSBK  genannt und besitzt in 
GaAs einen Wert von [Kav08]:  
 ( )( ) ( )γ λ λ⋅ ⇒ ≈∑ 2SBK SBK1 GaAs 5 µm .i
ii
e  (4.37) 
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4.3.4.1 Tunnelprozess induzierte Spinrelaxationszeit  
Werden zwei Zentren betrachtet, die so nahe beieinander liegen, dass die Wellenfunktion des 
Donator gebundenen Elektrons beide Zentren erreicht, besteht die Möglichkeit, dass das Elekt-
ron von einem Donator-Platz auf einen anderen leeren Donatorplatz tunnelt. Bei diesem Tun-
nelprozess kann es jedoch aufgrund der zuvor beschriebenen asymptotischen Verformung der 
Donator gebundener Elektronenwellenfunktion zu einem Spinwechsel und damit zu einem wei-
teren Spinrelaxationsmechanismus kommen. Mithilfe einer Tunnel-Diffusionskonstante kann 
die sich daraus ergebende Spinrelaxationszeit τ S,Tun  wie folgt errechnet werden [Kav08]: 
αλ
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wobei DE  eine Konstante des Deformationspotentials, ρ  die Kristalldichte, sv  die Schallge-
schwindigkeit im Kristall und ∆ij  eine charakteristische Energiedifferenz zwischen verschiede-
nen Donatorzuständen widerspiegelt. Der Parameter =Dg A Dk p n  gibt den Grad der Kompensa-
tion des Halbleiters wieder, das bedeutet, dass für die Anzahl an freien Donatorplätzen pro 
Elektron ungefähr gilt: ( )−= ≈14 3Dg A 10  cm 1k p . Das rechnerische Ergebnis ist für Tieftempera-
tur in Abhängigkeit der Dotierungskonzentration in Abbildung 51 dargestellt. Zusammenfas-
send kann festgestellt werden, dass dieser Spinrelaxationsprozess in der Größenordnung von 
Sekunden liegt und daher nicht weiter betrachtet wird.  
4.3.4.2 Spinrelaxationszeit durch nicht isotrope Austauschwechselwirkungen 
Der nächste Fall der betrachtet werden soll, ist derjenige, bei dem der andere Donatorplatz eben 
nicht leer sondern besetzt ist. Dann kommt es zu einer Austauschwechselwirkung zwischen die-
sen beiden Spins, die ähnlichen Effekten unterliegt, wie die zuvor bei dem Tunnelprozess be-
schriebenen, ebenfalls verursacht durch die Spin-Bahn-Kopplung ([Kav01], [Kav02], [Kav08]). 
Der Hamilton-Operator dazu lautet wie folgt: 
 ( ) ( )γ γ γγ γ γ
= ⋅ =
   
⋅ + ⋅ × + − ⋅ ⋅    
   
ɶ ɶ
DM
ˆ ˆˆ 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 cos sin 1 cos ,
ij i j
ij ij ij
ij ij i j ij i j ij i j
ij ij ij
H J
J
S S
γ γ γ
S S S S S S
 (4.39) 
wobei die beiden Spin-Operatoren vorerst in verschiedenen Koordinaten-Systemen definiert sind 
und dann über die Winkel γ ij  in das Labor-Koordinatensystem transformiert werden. Der erste 
Term, eine skalare Austauschwechselwirkung erhält sowohl den Gesamtspin beider Elektronen 
als auch deren Projektion auf jegliche Achsen. Der dritte Term entspricht einer Pseudo-Dipol-
Wechselwirkung und erhält nur den Gesamtwert der Spins, notwendigerweise aber nicht deren 
Projektion. Der zweite Term ist nicht isotrop und erhält weder Gesamtwert der Spins noch de-
ren Projektion. Dieser Term wird auch Dzyaloshinskii-Moriya-Wechselwirkung (DM) genannt 
[Put04]. Dies ist die Grundlage, wenn von nicht isotroper Austauschwechselwirkung gesprochen 
wird und entspricht einem weiteren Spinrelaxationsmechanismus für Donator gebundene Elekt-
ronen, da beim Austausch wieder eine Möglichkeit eines Spinwechsels besteht. In Analogie zu 
den Tunnel-Prozessen wird daher auch die Spinrelaxationszeit τ S,DM  wieder mittels auf einer 
Austauschwechselwirkung basierenden Diffusionskonstanten DMD  berechnet: 
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 Das berechnete Resultat ist ebenfalls für tiefe Temperaturen in Abhängigkeit der Dotie-
rungskonzentration in Abbildung 51 wiedergegeben. An dieser Stelle soll noch vermerkt werden, 
dass diese Berechnung nur strikt für isotrop verteilte Donatoren gilt, besonders bei niedrigen 
Dotierungen weicht die Donatorenverteilung stark von einer homogenen Verteilung ab und es 
entstehen kleine Anhäufungen (“cluster”) [Kav08]. Innerhalb dieser Anhäufungen sind jedoch 
die Abstände deutlich geringer als bei der gemittelten homogenen Verteilung, weshalb die Diffu-
sionskonstante größer und damit die Spinrelaxationszeit kleiner wird. Dann wird die Kurve un-
gefähr ab −< ⋅ 15 3D 2 10  cmn  flacher und nähert sich ihrem Maximum von τ ≤
4
S,DM,max 10  ns . Aus 
Abbildung 51 ist auch herauszulesen, dass der DM-Spinrelaxationsmechanismus für einen 
sprunghaften Verlauf in der Nähe des MIT (grau gestrichelt) verantwortlich ist, der auch expe-
rimentell schon beobachtet wurde [Dzh02]. Denn gilt oberhalb des Übergangs (grau gezeichnet) 
noch ( )τ = ≈ − ⋅ 2S,DP 4 K 2 3 10 nsT  (siehe oberer schwarzer Kreis) für die metallischen Leitungs-
bandelektronen, so sorgt deren Lokalisierung an den Donatorzuständen unterhalb des MIT und 
den damit verbundenen Auftreten des DM-Spinrelaxationsmechanismus für eine schlagartige 
Verringerung (siehe unterer schwarzer Kreis) auf ( )τ = ≈S,DM 4 K 55 nsT .  
 
Abbildung 51: Berechnung verschiedener Spinrelaxations(schwarz)- und Spinaustauschmechanismen 
(blau) für Donator gebundenen Elektronenspins bei = 4 KT  in Abhängigkeit von den 
Dotierungskonzentrationen 
D
n . Zudem sind die Korrelationszeit, der für Leitungs-
bandelektronen dominierende DP-Mechanismus (grau) und der Metall-Isolator-
Übergang (grau gestrichelt) wiedergegeben. Für eine Beschreibung der Kreise, der 
blauen Punkte (Linie) und der roten Sterne (Linie) wird auf den Text verwiesen. 
 Die in dieser Arbeit erreichten maximalen Werte bei Tieftemperatur mittels der zeitaufge-
lösten Kerr-Rotationsmesstechnik liegen bei ( )τ = ≠ ≈S ext4 K, 0 40 nsT B  für −≈ ⋅ 16 3D 2 10  cmn , 
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allerdings mit einem extern angelegten Magnetfeld. Auch dieser Wert ergibt grundsätzlich eine 
sehr gute Übereinstimmung zwischen Theorie und den erzielten Messergebnissen. 
 Eine weitere Verringerung der Dotierungskonzentration führt vorerst wieder zu einem ra-
schen Anstieg der Spinrelaxationszeit, da die Austauschwechselwirkung und damit die Wahr-
scheinlichkeit eines Spinwechsel mit kleiner werdender Dotierungskonzentration abnimmt. 
Schließlich gewinnt wieder ein anderer Spinrelaxationsmechanismus, basierend auf der Hyper-
fein-Wechselwirkung zwischen Elektronen- und Kernspins, die Oberhand. Aufgrund der beiden 
gegenläufigen Abhängigkeiten kommt es so zu einem erneuten Maximum (siehe roter Kreis), 
wenn beide Spinrelaxationsmechanismen, τ S,DM  und τ S,HFW  invers „addiert“ werden (siehe rote 
Punkte und Linie). Das theoretische Maximum liegt hier bei ungefähr τ ≈S,DM+HFW 250ns . Dieses 
zweite Maximum wurde auch experimentell mit einer anderen Messtechnik als der zeitaufgelös-
ten Kerr-Rotation nachgewiesen, so wurden ( )τ −= ⋅ ≈15 3S,exp D 4 10  cm 150 nsn  gemessen [Kav02]. 
4.3.4.3 Spinrelaxationszeit durch Wechselwirkung mit Kernspins 
Bei der Hyperfein-Wechselwirkung handelt es sich um eine Fermi-Kontaktwechselwirkung di-
rekt am Ort des Kernes (siehe auch Kapitel 5.5.1). Der dazugehörige Hamilton-Operator sieht 
dazu wie folgt aus ([Fis77], [Mer02]): 
 ( )µµ µ δ= ⋅ − = ⋅∑
ℏ
HFW 0 0 B HFW2
2 ˆ ˆˆ ˆ ˆ ,
3
i
i i
i i
H g A
I
S I r R I S  (4.41) 
dabei stellt Sˆ  den Operator des Elektronenspins an der Position r  und ˆ iI  den Operator des i -
ten Kernspins mit dem magnetischen Moment iµ  und der Kernspin-Quantenzahl iI  (in Einhei-
ten von ℏ ) an der Position iR  dar. HFWA  bezeichnet die auf die Einheitszelle normierte Hyper-
fein-Austauschkonstante und Iˆ  ist der gemittelte Kernspin-Operator. Daraus folgt, dass der 
Spin eines Elektrons in dem räumlichen Zustand ( )ψ r  das folgende effektive Magnetfeld wahr-
nimmt (siehe Gleichung (2.4)): 
 ( )µµ ψ= ∑ ℏ
20
eff,K 0
2 ˆ .
3
i
i i
i i
g
g I
B I R  (4.42) 
 Die Hyperfein-Wechselwirkung führt nun zu einer gewissen Wahrscheinlichkeit, dass sich 
der Elektronenspin in Verbindung mit dem Kernspin ändert (“spin-flip”). Dieser Prozess stellt 
eine weitere Möglichkeit der Spinrelaxation dar, mit der Zeitkonstante τ S,HFW . Diese Zeitkon-
stante kann direkt berechnet werden und ergibt [Fis77]:  
 
( )( ) ( ) ( )
piτ
ψ ε
=
 
⋅ +  
 
ℏ4
S,HFW 2 322 *
K HFW Lb Kin
,2
20 1 2
3
n A V I I m
 (4.43) 
mit der Kerndichte Kn  und dem Volumen der Einheitszelle V . Anschaulicher und wesentlich 
einfacher ist an dieser Stelle aber wieder der Ansatz über die zeitlich fluktuierenden Magnetfel-
der. Damit ergibt sich die Spinrelaxationszeit bei diesem Ansatz wie folgt ([Dzh02], [Kav08]):  
 τ
ω τ µ τ
= =
ℏ2
S,HFW 2 2 2 2
K,fluk Kor B K,fluk Kor
3 1 3 ,
2 2 g B
 (4.44) 
mit den jeweiligen gemittelten fluktuierenden Magnetfeldern beziehungsweise Larmorfrequen-
zen. Auch wenn sich im Mittel die effektiven Magnetfelder aller Kerne zu Null addieren, gilt für 
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die lokalen fluktuierenden Felder mittels einer Gauß-Verteilung und dem Effektivwert 
[Dzh02b]:  
 ( ) ( )( )= ⇒ ≈∑ ∑ 22 K,eff,maxK,fluk K,fluk
K
1 1 GaAs 5,4 mT ,
i i
B
B B
i in
 (4.45) 
wobei eff,K,maxB  das maximale effektive Magnetfeld bei vollständig polarisierten Kernspins dar-
stellt, das bei GaAs einen Wert von ( ) ≈eff,K,max GaAs 1,8 TB  einnimmt [Pag77] (siehe auch Kapi-
tel 5.5.1). Die Anzahl an Kernen beträgt in etwa ≈ 5K 10n , die ungefähr in dem Volumen eines 
lokalisierten Elektrons liegen (siehe Bohr-Radius eines Donator gebundenen Elektrons aus der 
Gleichung (4.35)).  
 Das Ergebnis der Berechnungen in Abhängigkeit von der Dotierungskonzentration ist in 
Abbildung 51 zu sehen. Eine längere Verweildauer auf einem Donatorplatz, eine Situation die 
umso häufiger vorkommt, je niedriger die Dotierung ist, führt zu einer starken Dephasierung. 
Umso kleiner die Verweildauer beziehungsweise die Korrelationszeit durch die isotrope Aus-
tauschwechselwirkung ist, desto stärker wird über die fluktuierenden Magnetfelder räumlich 
gemittelt und die Spinrelaxationszeiten werden größer. Diese Korrelationszeit sinkt im Falle 
von höheren Dotierungen, da diese Situation größeren Überlappungen der Donator gebundenen 
Elektronen-Wellenfunktionen entspricht. Dieser Effekt ist unter dem Namen “motional narro-
wing” bekannt (siehe Gleichung (2.53)). Da kurze Korrelationszeiten genau das Gegenteil, also 
eine Verringerung der Spinrelaxationszeit bei dem DM-Spinrelaxationsmechanismus bewirken, 
kommt es zu der Gegenläufigkeit mit dem zuvor angesprochenen Maximum in Abbildung 51. 
Auch experimentell wurde nachgewiesen, dass für lokalisierte Donator gebundene Elektronen 
im Falle sehr kleiner Dotierungen oder Elektronen in quantisierten Systemen (z. B. Quanten-
punkten) der Spinrelaxationsmechanismus basierend auf der Hyperfein-Wechselwirkung zu ei-
ner Begrenzung der Spinrelaxationszeiten im niedrigen einstelligen Nanosekunden-Bereich 
führt [Mer02]. 
4.3.4.4 Spinrelaxationskanal durch Elektronen-Elektronen-Streuung 
Die magnetische Wechselwirkung zweier Elektronen ist im Allgemeinen sehr gering und spielt 
daher keine Rolle für den Prozess der Spinrelaxation, allerdings existieren in dem Halbleiter 
verschiedene Szenarien der Elektronen-Streuung, zum Beispiel kann ein freies Elektron an ei-
nem anderen freien Elektronen (e-e) oder an einem Donator (e-Dg) gebundenen Elektron ge-
streut werden. Der erste Fall ist analog zu dem EY-Prozess, bei dem zuvor Verunreinigungen 
als Streuzentren betrachtet wurden. In einem System ohne Spin-Bahn-Kopplung wären die 
Spinzustände Spineigenzustände und der totale Spin würde erhalten bleiben, das heißt es wäre 
S,e-eτ → ∞ . Mittels der Spin-Bahn-Kopplung können nun aber Drehimpulse zwischen dem Bahn- 
und den Eigendrehimpulsen (Spin) übertragen werden, so dass es zu einer nicht isotropen 
Streuung kommt. Dieser zusätzliche Spinrelaxationsmechanismus  lässt sich auf Basis des 
EY-Spinrelaxationsmechanismus (siehe 2.2.2.2 d) und 4.3.3.2) wie folgt analytisch berechnen 
[Bog80]: 
S,e-eτ
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 Die meisten Parameter sind bereits bekannt, außer dem inversen Abschirmungsradius Sq  , 
der in der Größenordnung des Fermi-Wellenvektors Fk  liegt. Dieser ist wiederum von dem Ra-
dius Sr  der Kugel abhängig, deren Volumen der eines Leitungsbandelektrons im Ortsraum ent-
spricht. Die Beziehungen zwischen dem Abschirmungsradius, dem Fermi-Wellenvektor und dem 
Radius Sr  sind der Standard Festkörperliteratur zu entnehmen (z. B. [Ash76]). Die Integralex-
ponentialfunktion aus Gleichung (4.46) lässt sich nicht analytisch berechnen, weswegen an die-
ser Stelle nur markante Werte numerisch berechnet wurden. Bei Raumtemperatur und einer 
Elektronendichte im Leitungsband von circa −≈ = 16 3D 10  cmn n  ergibt sich ein Wert von 
( )τ ≈S,e-e RT 0,36 µs  und auch noch bei −≈ = 18 3D 10  cmn n  übernimmt dieser Spinrelaxationsme-
chanismus nicht die dominierende Rolle mit ( ) ( )τ τ≈ ≫S,e-e S,DPRT 56,5 ns RT . Aufgrund der di-
rekten Proportionalität zur Anzahl der auftretenden Streuprozesse ist dieser Effekt natürlich 
stark von der inversen Elektronendichte abhängig. Bei Tieftemperatur ergibt sich ein ähnliches 
Bild, wobei zuerst die Elektronenkonzentration im Leitungsband Lbn  mit Hilfe der effektiven 
Zustandsdichte im Leitungsband Lb,effn  berechnet werden muss (z. B. [Kit96]): 
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ℏ
 (4.47) 
Mit diesen Parametern lassen sich sowohl die Elektronendichten als auch die dazugehörigen 
Spinrelaxationszeiten zu folgenden Werten errechnen, wobei optn  einer typischen optisch er-
zeugten Elektronenkonzentration entspricht: 
τ
− −
− −
− −
− −
=
≈ ⋅ ⋅
≈ ⋅ ⋅
≈ ⋅ ⋅
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Lb S,e-e
15 3 11 3
D
18 3 12 3
D
15 3 15 3
opt
17 3 17 3
opt
4 K
1,0 10  cm 1,8 10  cm 70,2 ms
1,0 10  cm 5,8 10  cm 4,9 ms
1,0 10  cm 1,0 10  cm 0,4 ms
1,0 10  cm 1,0 10  cm 4,3 µs
T n
n
n
n
n
 
Tabelle 2: Vergleich der Spinrelaxationszeiten der Elektronen-Elektronen-Streuung und der effektiven 
Elektronendichten im Leitungsband für verschiedene Dotierungskonzentrationen bei Tief-
temperatur. 
Das bedeutet, dass selbst bei hohen Elektronenkonzentrationen im Leitungsband unter opti-
scher Anregung sehr lange Spinrelaxationszeiten aufgrund der freien Elektronen-Elektronen-
Streuung resultieren. Dieser Prozess führt also zu keiner Limitierung der Spindephasie-
rungszeiten in GaAs.  
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4.3.5 Dominierende Relaxationsmechanismen für zeitaufgelöste magneto-
optische Messungen 
4.3.5.1 Spinaustausch-Wechselwirkungen zwischen freien und gebundenen 
Elektronenzuständen 
Das nächste zuvor auch schon angesprochene Szenario beschreibt die Wechselwirkung zwischen 
einem freien Leitungsbandelektron mit einem an einen Donator gebundenen Elektron. An die-
ser Stelle muss aber der Hinweis erfolgen, das hier die direkte isotrope Austauschwechselwir-
kung betrachtet wird, das heißt der Gesamtspin bleibt erhalten, es kommt für das komplette 
System zu keiner Spinrelaxation im Gegensatz zu den zuvor aufgeführten Spinrelaxationsme-
chanismen. Daher wird bei den folgenden Zeiten iτ  absichtlich auf das untergestellte S  verzich-
tet, dass für Spinrelaxation steht. Auf Basis der Streutheorie von Elektronen an Wasserstoff-
atomen kann der Streuquerschnitt σSW  und daraus die Wahrscheinlichkeit eines Spinwechsels 
wie folgt berechnet werden [Kav08]: 
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In Analogie zu der Situation bei den freien Elektronenstreuungen werden nun wieder die fol-
genden Fälle unterschieden: Ein Donator gebundenes Elektron vollführt erstens einen Spin-
wechsel mit einem freien Leitungsbandelektron, zweitens mit optisch angeregten Elektronen 
und drittens vollführt ein freies Elektron einen Spinwechsel durch Wechselwirkungen mit Do-
nator gebundenen Elektronen: 
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 Die Ergebnisse dieser Berechnungen für die drei besprochenen Fälle sind für tiefe Tempe-
raturen in Abhängigkeit der Dotierungskonzentration in Abbildung 51 wiedergegeben. Wie man 
der Abbildung entnehmen kann, sind die Austauschzeiten sehr klein, im Bereich von Piko- bis 
Nanosekunden. Da diese Zeiten den Korrelationszeiten für die betrachteten Spins entspricht, 
gilt für die Einzelspinkohärenzzeit τ S,einz  ungefähr: S,einz 1 nsiτ τ≈ ≤ . Dagegen haben diese Wech-
selwirkungen keinen Einfluss auf τS , da es zu keinem Verlust der Spinpolarisation des Ensem-
bles kommt. Der Vergleich mit einem Elektronengas, das im Mittel keinen Gesamtimpuls be-
sitzt und damit keinen Stromfluss darstellt, obwohl zahlreiche Stöße und damit Impuls-
änderungen der einzelnen Elektronen stattfinden, ist ein passendes Analogon. Interessanter 
Weise sind in GaAs die beiden Zeiten τ S,einz  für die spinbasierende Quanteninformationsverar-
beitung und τS  
für die spintronischen Anwendungen im Falle von niedrig n -dotierten GaAs mit 
lokalisierten Donatorzuständen gerade gegenläufig. Das bedeutet, dass die Korrelationszeit die 
für die spinbasierende Quanteninformationsverarbeitung wichtige Zeitkonstante τ S,einz  auf die 
gleiche Größenordnung begrenzt, daher also eine lange Zeitkonstante wünschenswert wäre. Da-
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gegen ist genau diese Korrelationszeit dafür verantwortlich, dass die Hyperfein-Wechselwirkung 
in niedrig n -dotiertem GaAs der dominierende Spinrelaxationsmechanismus wird, da diese 
Korrelationszeit mit sinkender Dotierungskonzentration stark ansteigt und somit die für die 
spintronischen Anwendungen relevante Zeitkonstante τS  stark limitiert. 
 Insgesamt kann als Ergebnis festgehalten werden, dass die Spinaustausch-Wechselwirkung 
zwischen Leitungsband- und Donator gebundenen Elektronen auf einer derart kurzen Zeitskala 
geschieht, dass im Rahmen des Experiments von einem sofortigen „Abgleich“ des mittleren 
Spins zwischen diesen beiden Elektronenzuständen gesprochen werden kann. Auch wenn ein 
Spinrelaxationsmechanismus nur auf eines der beiden Spinsubsysteme wirken würde, führt die-
ser „Abgleich“ indirekt auch dazu, dass das andere Spinsubsystem von dem ursprünglich nicht 
geltenden Spinrelaxationsmechanismus betroffen wäre. Wird Abbildung 50 mit Abbildung 51 
verglichen, so kann festgestellt werden, dass die Leitungsbandelektronen bei geringeren Dotie-
rungen immer längere Spinrelaxationszeiten aufweisen würden, wohingegen für die Donator 
gebundenen Elektronen diverse begrenzende Spinrelaxationsmechanismen gelten. Die Spinaus-
tausch-Wechselwirkung führt schließlich dazu, dass die Leitungsbandelektronen in diesem Fall 
den gleichen Begrenzungen unterliegen. Insgesamt kann also das Gesamtsystem mit einer Spin-
relaxationszeit beschrieben werden. 
4.3.5.2 Klärung unterschiedlicher Spinrelaxationszeiten im Experiment für 
verschiedene Elektronenzustände: 
Das zuvor auf den experimentellen Ergebnissen basierende erlangte theoretische Verständnis 
scheint nun vorerst im direkten Widerspruch zu den experimentellen Daten aus der Abbildung 
37 und der Abbildung 38 zu stehen, denn diese spiegeln eine sehr deutliche Abhängigkeit der 
Spindephasierungszeit von dem betrachteten Elektronenzustand (Anregungsenergie) wider. Für 
die Leitungsbandelektronen werden Spindephasierungszeiten von ungefähr ≈*2,Lb 1 nsT  gemes-
sen, für die Donator gebundenen Elektronenzustände dagegen deutlich längere: 
≈ ≈ ⋅
* *
2,Dg 2,Lb20 ns 20T T . Zudem sinkt die Spindephasierungszeit mit steigender Energie rapide 
ab. Wie lässt sich dieser Widerspruch zwischen Experiment und Theorie erklären? Der Grund 
liegt darin, dass das Experiment im Falle der Leitungsbandelektronen (Anregung mit Leitungs-
bandelektronenenergie beziehungsweise korrigiert um die Exzitonenbindungsenergie) nicht die 
Spinrelaxationszeit wiedergibt, sondern eine Überlagerung aus Spinrelaxations (τS,i )-, optischen 
Rekombinations (τR )- und Energierelaxationszeiten ( ετ , j ).  
 Allgemein gilt für magneto-optische Messung der Spindynamik die folgende gemessene Re-
laxationszeit τ *S,gem : 
 
τ τ τ τ τ ττ
= + + ≈ + +∑ ∑*
R S, ε, R S,dom ε,domS,gem
1 1 1 1 1 1 1 ,
i ji j
 (4.50) 
wobei wie angedeutet meistens nur jeweils ein dominierender Relaxationsmechanismus (τ ,domi ) 
betrachtet werden muss. Die Ladungsträgerrekombination wurde schon in Kapitel 2.2.2.3 be-
sprochen und könnte bei Bedarf gut aus den Messungen extrahiert werden, wenn die mittlere 
Zeitkonstante entsprechend gewählt würde. Jedoch kann der Einfluss der Ladungsträgerre-
kombination auch mittels der optischen Anregungsdichte, die im Wesentlichen über die Laser-
leistung und den Grad der Fokussierung vorgegeben ist, eingestellt werden. Allgemein gilt hier 
die folgende Faustregel: 
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• Wird eine hohe optische Anregungsdichte benutzt ≫opt Dn n , so resultiert dies in einem 
hohen Grad an Spinpolarisation:  
 ,opt ,opt opt
S
opt,opt ,opt
50 % .
n n n
P
n n n
↑ ↓
↑ ↓
− ∆
≈ = =
+
 
• Das ist gleichbedeutend mit einem großen Kerr-Rotationssignal für die Messung, jedoch 
wird die optische Rekombination auch hauptsächlich über die optisch erzeugten Elekt-
ronen geschehen, mit der Folge für die Messkurven, dass τ τ≤*S,gem R  gilt.  
• Wird dagegen eine niedrige Anregungsdichte benutzt ≤opt Dn n , so resultiert dies in ei-
nem geringeren Grad an Spinpolarisation: 
 
( ) ( )
( ) ( )
,opt ,D ,opt ,D opt
S
D opt,opt ,D ,opt ,D
25 %
n n n n n
P
n nn n n n
↑ ↑ ↓ ↓
↑ ↑ ↓ ↓
+ − + ∆
= = ≤
++ + +
 
• Das ist wiederum gleichbedeutend mit einem niedrigen Kerr-Rotationssignal für die 
Messung. Allerdings stehen nun viele Alternativen an Elektronen für die optische Re-
kombination zur Verfügung, mit der Folge dass die Dämpfung der Messkurven eher 
durch die Spinrelaxationszeit gegeben ist. Es gilt demnach: 
 τ τ τ
τ
−
≈ = ∑* 1S,gem S S
S,
1  mit  .
i i
 (4.51) 
 Zusammenfassend bedeutet dies, dass immer eine Gratwanderung zwischen Messungen 
mit einem guten Signal aber starker Dämpfung beziehungsweise nicht einfach zu extrahieren-
den Spinrelaxationszeiten und Messungen mit einem niedrigen Signal, aber der Möglichkeit zur 
ziemlich direkten Evaluierung der Spinrelaxationszeit aus deren Dämpfung, vollzogen werden 
muss. In den hier durchgeführten Messungen wurde die optische Anregungsdichte (siehe Kapi-
tel 3.3.1) in der Nähe beziehungsweise etwas unter der Dotierung gehalten, so dass zwar teil-
weise eine mittlere Zeitkonstante im Bereich einer Nanosekunde für die Auswertung unter Be-
teiligung der optischen Rekombination eingeführt werden musste, aber besonders die langen 
Spinrelaxationszeiten klar extrahiert werden konnten. 
 In der Abbildung 37 und der Abbildung 38 ist zu sehen, dass die Dephasierungszeit stark 
mit der Anregungsenergie des Lasers abnimmt. Dieser Effekt ist der Energierelaxation zuzu-
schreiben. Das bedeutet, dass zum Beispiel die zu probenden Elektronenzustände schrittweise 
über longitudinale optische Phononen in Portionen von LOP 36 meVω =ℏ  relaxieren können (z. B. 
[Hei04]). Falls für die Überschussenergie der Elektronen entsprechend der Verteilung der über-
schüssigen Laseranregungsenergie auf die Elektronen und Löcher (siehe Gleichung (4.12)) 
ε
−
∆ <
kin,e
36 meV  gilt, bleibt noch die Möglichkeit über eine große Anzahl akustischer Phononen 
zu relaxieren (z. B. [Mei84]). Die Abbildung 52 zeigt diese Energierelaxationsprozesse in einer 
schematischen Darstellung. 
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Abbildung 52: Grundsätzlicher Energierelaxationsmechanismus über Phononen für Elektronen mit er-
höhter Überschussenergie. 
 Sobald die Anregungsenergie also bei ε ε> +Las g Bk T  liegt, was im Bereich typischer Weise 
einiger meV oberhalb der Bandkantenenergie liegt, sorgen die Energierelaxationsmechanismen 
dazu, dass die generierten Ladungsträger speziell im Falle optischer Phononen auf kurzer Zeit-
skala wieder zurück in das thermodynamische Gleichgewicht relaxieren. Diese Prozesse führen 
zu einer vermeintlichen zurückgehenden Spinpolarisation während der Messung. Dies liegt da-
ran, dass die Anzahl der Elektronenzustände bei der benutzten Probe-Laserstrahlenergie gerin-
ger wird. Dieser Prozess ist schematisch in Abbildung 53 dargestellt. Als Nebeneffekt kommt es 
natürlich trotzdem zu einer Verstärkung einiger Spinrelaxationsmechanismen, da die Über-
schussenergie mit einer erhöhten Stoßrate (z. B. EY-Effekt) und einem erhöhten Wellenvektor 
(z. B. DP-Effekt) einhergeht. Jedoch sind die Energierelaxationsprozesse im Allgemeinen um ei-
nige Größenordnungen kürzer, in GaAs liegen sie zum Beispiel im Bereich einiger Pikosekunden 
für optische Phononen, so gilt ετ <
110  ps  (z. B. [Lei96], [Lan96], [Pel98], [Del99]). Somit kann 
die Energierelaxation die Dämpfung der Kerr-Rotationsamplitude im Falle von “hot electrons” 
bei Anregung mit größerer Überschussenergie dominieren. Bei GaAs im Falle von tiefen Tempe-
raturen gilt dies zum Beispiel für die Schwerlochübergänge bzw. Leichtlochübergänge bereits 
bei ε >Las 1,56 eV  bzw. ε >Las 1,59 eV  (z. B. [Hei04]) und kann im Experiment nun als vermeint-
liche Spinrelaxation interpretiert werden. Es handelt sich hierbei also nicht um intrinsische 
Spinrelaxationsprozesse, auch wenn die Auswirkungen in Form einer kleiner werdenden Kerr-
Rotationsamplitude vergleichbar sind. Somit ist die starke vermeintliche Reduzierung der Spin-
dephasierungszeiten bei diesen Anregungsenergien, die aus den Dämpfungen der Messkurven 
aus Abbildung 37 entnommen und in Abbildung 38 aufgetragen wurden, zu erklären. Für ge-
naue Untersuchungen dieser Prozesse und um eine Trennung von den Spinrelaxationsmecha-
nismen zu realisieren, können zum Beispiel Zweifarben-Pump-Probe-Experimente benutzt wer-
den, bei denen der Pump-Laserstrahl eine höhere Energie als der variable Probe-Laserstrahl hat 
und somit zum Beispiel die Spindynamik der energetisch relaxierten Elektronen gemessen wer-
den können, in dem die Probe-Laserstrahlenergie auf das Bandkantenminimum gesetzt wird  
(z. B. [Hei04]).   
k
( )kε
6Γ
LOP LOPε ω∆ = ℏ
AP APx xε ω⋅ ∆ = ⋅ ℏ
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Abbildung 53: Schematische Darstellung der möglichen Fehlinterpretation von Energierelaxationsme-
chanismen als Spinrelaxation aufgrund gemessener reduzierter Kerr-Rotations-
amplitude. 
 Die Frage, die es jedoch zu klären gilt, lautet, warum die Leitungsbandelektronen, die sich 
bereits am Bandkantenminimum befinden und daher keinen Energierelaxationsprozessen mehr 
unterliegen, im Vergleich zu den Donator gebunden Elektronen so deutlich geringere Spinde-
phasierungszeiten aufweisen? Der Grund dafür liegt in der Tatsache, dass ein elementarer 
Energierelaxationsprozess, der Prozess des Elektroneneinfangs, noch außer Acht gelassen wur-
de. Analog zu den zuvor besprochenen Mechanismen führt natürlich auch dieser Energierelaxa-
tionsmechanismus zu einer möglichen Fehldeutung als Spinrelaxation. Dies liegt ebenfalls da-
ran, dass die Anzahl der freien spinpolarisierten Elektronen im Leitungsband (Spinpolarisation 
des Leitungsbandes) deutlich schneller gegen Null strebt, als dies durch den intrinsischen do-
minierenden Spinrelaxationseffekt zu erwarten wäre. Somit ist die maximal zu messende Zeit 
wieder durch die kürzere Relaxationszeit limitiert, also wiederum durch einen Energierelaxati-
onsmechanismus. Auch hier bleiben die spinpolarisierten Elektronen im System, nur existieren 
diese nicht mehr bei der geprobten Energie. Dieser Energierelaxationsmechanismus ist durch 
den Einfangprozess eines freien Leitungsbandelektrons auf einen freien Donatorplatz gegeben 
und damit natürlich nur für dotierte Halbleiter relevant. 
 Bei einem n -dotierten Halbleiter wie GaAs unterhalb des metallischen Übergangs kann bei 
Tieftemperatur davon ausgegangen werden, dass die Donatorzustände fast voll gefüllt sind und 
im Vergleich zur Dotierungskonzentration nur eine kleine Anzahl von Elektronen thermisch in 
das Leitungsband ionisiert werden. Ein Vergleich mit der Tabelle 2 zeigt ungefähr: 
( ) −= < ⋅4Lb D4 K 10n T n . Die schnelle Löcherspindephasierung nach der optischen Anregung 
führt allerdings dazu, dass alle Elektronenspins unabhängig von deren Ausrichtung gleichmäßig 
optisch rekombinieren können und damit die Spinpolarisation nicht zwangsweise aufgrund der 
Drehimpulserhaltung auch wieder zerstört wird. Ein Schema der verschiedenen Prozesse auf 
unterschiedlichen Zeitskalen, das das Bild der Spindynamik innerhalb dieser Arbeit vervoll-
ständigt, ist in Abbildung 54 dargestellt. Entsprechend der Abbildung 54 (von oben links nach 
unten rechts) folgt eine kurze Beschreibung der Vorgänge. Anfangs, vor dem Prozess der opti-
k
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schen Anregung, befinden sich die meisten Elektronen auf den Donatorplätzen und nur ein klei-
ner Bruchteil ist im Leitungsband. Alle Elektronen befinden sich im thermodynamischen 
Gleichgewicht und es liegt keine Spinpolarisation vor. Der Pump-Laserpuls erzeugt nun optisch 
spinpolarisierte Ladungsträger und hinterlässt so spinpolarisierte Löcher im Valenzband und 
spinpolarisierte Leitungsbandelektronen zurück. Die Löcherspins dephasieren im Bereich eini-
ger Pikosekunden und bleiben unpolarisiert zurück (siehe Kapitel 2.2.2.2). Ebenfalls auf sehr 
kurzer Zeitskala wird die Spinpolarisation an die Donator gebundene Elektronen weitergegeben, 
so dass bandunabhängig der gleiche Grad an Spinpolarisation existiert (siehe Kapitel 4.3.5.1). 
Der nächste Prozess der dominiert, ist die Ladungsträgerrekombination (siehe Kapitel 2.2.2.3), 
die zu einer nicht selektiven Rekombination zwischen den polarisierten Elektronen und unpola-
risierten Löchern führt, also unabhängig von dem Leitungs- oder Donatorminiband und dem 
Spinzustand. Aufgrund der nun frei gewordenen Donatorplätze findet nun ein Einfang der Lei-
tungsbandelektronen auf die leeren Donatorplätze statt. Die Zeitkonstante τEinf  mit den dazu-
gehörigen Variablen (Einfangstreuquerschnitt σ Einf , thermische Geschwindigkeit Thv , Kompen-
sationsgrad Dgk  und Dotierungskonzentration Dn ) ist dabei wie folgt gegeben [Kav08]: 
 
( )
τ σ
σ piε ερ pi
 
= = = 
 ℏ
3* 2 3
2Lb D B
Einf ein Th4 *
Dg D Th Einf r 0 B Lb
8 81  mit  und .
43
m E k Te v
k n v k T m
 (4.52) 
Bei GaAs und Tieftemperatur liegt diese Energierelaxationszeitkonstante bei ungefähr [Kav08]: 
( )τ ≈Einf 4 K 1 ns . Die nun im Donatorminiband zurückgebliebene Elektronenspinpolarisation 
relaxiert von diesem Zeitpunkt an über die zahlreichen in diesem Kapitel besprochenen Spinre-
laxationsmechanismen wieder zurück in das thermodynamische Gleichgewicht, wobei sich dort 
der Kreis zu der ursprünglichen Situation schließt. 
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Abbildung 54: Vollständiges schematisches Bild der relevanten Prozesse bei der Spinrelaxation einer 
optisch erzeugten spinpolarisierten Ladungsträgerpopulation in n -dotierten GaAs 
(exemplarisch für ≈
opt D
n n ). Von links oben nach rechts unten: Thermodynamisches 
Gleichgewicht, optische Ausrichtung, Löcherspindephasierung, Spinaustausch freier 
und lokalisierter Elektronenspins, Ladungsträgerrekombination, Einfangprozess freier 
Elektronen auf leere Donatorplätze, Elektronenspinrelaxation, thermodynamisches 
Gleichgewicht. 
Diese Energierelaxation ist auch der Grund für das immer schlechter werdende Signal bei den 
Messungen mit Überschussenergie (z. B. Abbildung 37), da kaum zu probende Elektronen an 
der energetisch bezogenen Messposition übrig bleiben. Der Haupteffekt besteht allerdings in der 
messtechnischen Limitierung der Spinrelaxationszeit für Leitungsbandelektronen durch die 
Energierelaxationszeitkonstante des Einfangprozesses entsprechend der Gleichung (4.50). Die 
experimentellen Beobachtungen (siehe Abbildung 37 und Abbildung 38) bezüglich der um fast 
zwei Größenordnungen kürzeren extrahierten Spinrelaxationszeiten für Leitungsbandelektro-
nen im Vergleich zu den Donator gebundenen Elektronen deckt sich dabei gut mit der Zeitkon-
stante des Einfangprozesses von ungefähr ( )τ ≈Einf 4 K 1 ns . 
 Die bisherigen Erkenntnisse beziehen sich zumindest bei Tieftemperatur meistens auf den 
Fall ohne signifikantes externes Magnetfeld. Die Magnetfeldabhängigkeit der Spindephasierung 
ist bisher bewusst nicht bei Tieftemperatur betrachtet worden und wird an dieser Stelle auch 
nicht grundlegend im theoretischen Detail diskutiert, da diese aufgrund der Komplexität (z. B. 
[Bro02], [Put04], [Zut04]) den Rahmen sprengen würde. Die Komplexität beruht auf der Tatsa-
che, dass speziell bei den Donator gebundenen Elektronenspins sehr facettenreiche Auswirkun-
gen auf die Spinrelaxation stattfinden, die stark unterschiedlich für die verschiedenen Spinrela-
xationsmechanismen ausgeprägt sind. Dies liegt zum einen daran, dass neue Spinrelaxations-
kanäle entstehen, wie zum Beispiel der starke Spinrelaxationsmechanismus der Spin-Phonon-
Wechselwirkung [Put04], bei dem die Zeitumkehrsymmetrie durch die Vermischung verschiede-
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ner Spinzustände aufgrund des externen Magnetfeldes in Verbindung mit der Spin-Bahn-
Kopplung verletzt wird und so eine Spinrelaxation über akustische Phononen ermöglicht. Zum 
anderen sind gebundene Elektronen anfälliger sowohl für g -Faktor Anisotropien aufgrund der 
Verteilung der Elektronenenergie über die verschiedenen Donatorzustände als auch für lokale 
Magnetfeldvariationen [Zut04]. Diese Anisotropien werden sowohl durch externe Magnetfelder 
verstärkt, als auch durch die Austauschwechselwirkung reduziert (“motional narrowing”). Dazu 
führt die inhomogene Dephasierung bei Spinensembles zu einer „verstärkten“ Spinrelaxation.  
 Es zeigt sich insgesamt ein Verhalten, dass die Spindephasierungszeiten bei Tieftempera-
tur unter Einwirkung von externen magnetischen Feldern im Tesla-Bereich deutlich kleiner 
sind, also um ungefähr einen Faktor von −1 210 10  reduziert werden ([Kik98], [Zut04]). Der star-
ke Spinrelaxationskanal über Spin-Phonon-Wechselwirkung wird mit steigender Temperatur 
schwächer, hinzu kommt, dass die lokalisierten Zustände delokalisiert werden, weshalb bei stei-
gender Temperatur anfangs eine Erhöhung der Spindephasierungszeit bis zu einem Maximum 
bei ungefähr ≈ 50 KT  folgt ([Kik98], [Put04]). Danach wird diese Erhöhung über der Tempera-
tur durch den immer stärker werdenden Einfluss des DP-Spinrelaxationsmechanismus abge-
fangen, so dass ab ungefähr ≈ 100 KT  der Einfluss des externen Magnetfeldes nur noch eine 
untergeordnete Rolle spielt. 
4.3.6 Möglichkeiten zur Beeinflussung der Spindephasierungszeit und 
des g-Faktors 
Der letzte Abschnitt des Kapitels „kohärente Spindynamik in GaAs“ stellt eine Zusammenfas-
sung der verschiedenen Möglichkeiten zur Beeinflussung zweier elementarer Parameter der 
Spindynamik dar. Dies ist die Spindephasierungszeit und der g -Faktor. Beide sind charakteris-
tische Größen für die Spinpräzession. Dazu folgt eine kurze Bewertung der Beeinflussung, mit 
Blick auf die Tatsache, wie gezielt diese Modifikation realisierbar wäre und ob sie in beide Rich-
tungen (Erhöhung und Erniedrigung) durchführbar wäre. Eine Veränderung der Spindephasie-
rungszeit 2T  kann durch die nachfolgenden wichtigsten 2T -Abhängigkeiten realisiert werden: 
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 (4.53) 
• (1) ( )2 Material und SystemT : Eine sehr starke Abhängigkeit der Spindephasierung be-
steht natürlich aufgrund der Kopplung der Elektronen an die Kristallstruktur  sowohl in 
Bezug auf die Materialien (Gitterstruktur, Bänderschema etc.) als auch bezüglich des 
Systems (Volumenhalbleiter, Quantenpunkte etc.), das sich wiederum in einer über 
mehrere Größenordnungen grundsätzlich variierenden Spindephasierungszeit zeigt 
(siehe z. B. Kapitel 4.3.1 und 7.2.1). So besteht zum Beispiel eine starke Beeinflussung 
von 2T  über eine Grenzfläche zweier Halbleitermaterialen oder -systeme beziehungswei-
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se über Gradienten (z. B. Al-Konzentrationsgradient in GaAs [Sal01]). Diese Art der Be-
einflussung wäre gezielt und in beide Richtungen möglich. 
• (2) ( )2 ,T n p : In vielen Halbleiten, aber speziell auch in GaAs zeigt sich eine sehr starke 
Abhängigkeit zwischen der Spinrelaxation und der Dotierungskonzentration (siehe Ka-
pitel 4.3.3 und 4.3.4). So eignet sich zum Beispiel ein Dotierungsgradient zur Beeinflus-
sung der Spindephasierungszeit. Auch diese Beeinflussung wäre gezielt und in beide 
Richtungen möglich. 
• (3) ( )( )ε2 thT T : Besonders mit Blick auf anwendungsrelevante Temperaturbereiche ist 
diese Beziehung von großem Interesse. Leider zeigt sich bei den meisten Halbleitern ei-
ne für die Anwendung ungünstige Abhängigkeit dahingehend, dass bei Raumtemperatur 
die Spinrelaxationsraten sehr hoch sind (siehe Kapitel 4.3.2). Zur gezielten Beeinflus-
sung könnte eine kurzeitige Temperaturerhöhung vorstellbar sein. Diese Art der Beein-
flussung wäre langsam und gezielt im Wesentlichen nur in eine Richtung möglich. 
• (4) ( )ε2 kinT : Die Überschussenergie beziehungsweise die kinetische Energie der Elekt-
ronen im Leitungsband bietet eine weitere Möglichkeit zur Beeinflussung der Spinde-
phasierungszeiten (siehe Kapitel 4.3.1), wobei hier eine gezielte Beeinflussung schwierig 
erscheint. 
• (5) ( )2 gesT B : Vielfach lässt sich die Spinrelaxation deutlich mittels des externen magne-
tischen Feldes verstärken (siehe Kapitel 4.3.3). Diese Beeinflussung ist ebenfalls lang-
sam und sinnvoll nur in eine Richtung möglich, aufgrund einer Verringerung der Spin-
dephasierungszeit bei angelegten Magnetfeldern, mit der Ausnahme, wenn ≠ges 0B  den 
Ausgangszustand darstellt. 
• (6) ( )2 S,KT P : Da in speziellen Bereichen der Dotierungskonzentration die Kernspins eine 
dominierende Rolle bei der Spinrelaxation übernehmen, erscheint auch mit dem Grad 
der Kernspinpolarisation eine Beeinflussung möglich (siehe Kapitel 5.5.2). Diese Art der 
Beeinflussung wäre ebenfalls langsam, da sie an die Zeitskala der Kernspins geknüpft 
ist. Eine Beeinflussung in beide Richtungen wäre vorstellbar, wenn eine intrinsische 
Kernspinpolarisation zum Beispiel im Falle magnetischer Halbleiter vorhanden wäre. 
 In Analogie zu den Möglichkeiten einer Beeinflussung der Spindephasierungszeiten lassen 
sich ähnliche Abhängigkeiten auch für den elementaren Parameter des g -Faktors finden, der 
direkt in die Larmorfrequenz eingeht: 
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•  (1) ( )Materialg : An dieser Stelle gelten die gleichen Grundlagen in Analogie zur Spin-
dephasierung, es besteht also eine sehr starke Abhängigkeit des g -Faktors in Bezug auf 
die Materialien und des Systems. Es existieren Unterschiede über mehrere Größenord-
nungen (z. B. Faktor 5 zwischen GaAs (Kapitel 4.3.1) und ZnCdMnSe (Kapitel 7.2.1)). Es 
besteht daher die Möglichkeit über Grenzflächen und Gradienten (z. B. Al-Konzentra-
tionsgradient in GaAs [Sal01]) den g -Faktors gezielt zu beeinflussen. Diese Art der Be-
einflussung wäre gezielt und in beide Richtungen möglich. 
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• (2)
 
( )( )ε thg T : Auch der g -Faktor besitzt eine Temperaturabhängigkeit, die jedoch nicht 
so stark ausgeprägt ist, wie die Abhängigkeit bei den Spindephasierungszeiten (siehe 
Kapitel 4.3.2). Zur Beeinflussung könnte ebenfalls eine kurzeitige Temperaturerhöhung 
vorstellbar sein. Diese Art der Beeinflussung wäre langsam und gezielt im Wesentlichen 
nur in eine Richtung möglich. 
• (3) ( )εking : In GaAs wird zum Beispiel der g -Faktor mit der Überschussenergie bezie-
hungsweise der kinetische Energie der Elektronen im Leitungsband kleiner und bietet 
daher eine Möglichkeit einer Beeinflussung (siehe Kapitel 4.3.1), wobei hier wiederum 
eine gezielte Beeinflussung schwierig erscheint. 
• (4) ( ),g n p : Unter normalen Bedingungen ist diese Abhängigkeit nicht sonderlich stark 
ausgeprägt aber dennoch zum Beispiel in GaAs vorhanden. Zur gezielten Beeinflussung 
sicherlich ungeeignet. 
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5 Modifizierung der kohärenten Spindynamik in 
Hybridsystemen 
Im vorherigen Kapitel 4 wurde die kohärente Dynamik von Elektronenspins unter anderem in 
verschieden starken externen Magnetfeldern und unterschiedlichen Temperaturbereichen aus-
giebig diskutiert und mündete in einem konsistenten Bild zwischen dem Experiment und der 
Theorie der Spindynamik in GaAs. In dem folgenden Abschnitt dagegen steht eine gezielte Be-
einflussung der kohärenten Spindynamik in GaAs mittels mikro- und nanostrukturierten Fer-
romagneten und Metallen im Vordergrund. Dazu wird die kohärente Spindynamik in speziellen 
entwickelten GaAs-Hybridsystemen studiert. Folgende Aspekte werden dabei diskutiert: 
• Wie kann die kohärente Spindynamik beeinflusst werden? 
• Strukturierung und Herstellung von Hybridstrukturen 
• Erzeugung maßgeschneiderter magnetischer und elektromagnetischer Felder mittels 
mikrostrukturierter Ferromagnet- und Leiterbahnstrukturen 
• Beeinflussung und Manipulation der kohärenten Spindynamik mittels mechanischer 
Verspannungen, ferromagnetischer Streufelder, polarisierter Kernspins und elektro-
magnetischer Felder 
5.1 Möglichkeiten der Beeinflussung kohärenter Spinpräzes-
sionen 
Prinzipiell existieren zwei grundsätzliche Möglichkeiten die kohärente Spindynamik zu beein-
flussen. Zum einen kann eine Modifizierung an einer festen Position vollzogen werden, an der 
die Größe der Modifizierung kontrolliert beeinflusst werden kann. Zum Beispiel könnte ortsfest 
die Größe der Beeinflussung von Null bis zu einem Maximalwert variiert werden. Ein Festplat-
ten-Schreibkopf stellt zum Beispiel eine derartige Manipulationsmöglichkeit dar, da dieser orts-
fest die Höhe seines Magnetfelds zum Schreiben variieren kann. Zum anderen kann die Größe 
der Beeinflussung ortsabhängig sein, also variiert die Größe der Modifizierung über den Ort und 
besitzt im Gegensatz zum ersten Fall jeweils einen konstanten nicht änderbaren Wert an jeder 
Ortsposition. Somit müssen die Spinzustände je nach gewünschter Stärke der Beeinflussung 
entsprechend der örtlichen Abhängigkeit der Beeinflussung transportiert werden. Ein Schwer-
punkt dieser Arbeit, die Modifikation der kohärenten Spindynamik mittels magnetischer Streu-
felder, basiert zum Beispiel auf diesem zweiten Prinzip. Häufig lassen sich auch Kombinationen 
dieser beiden Prinzipien finden. Das Beispiel eines Spintransistors in Analogie zum mikroelekt-
ronischen Feld-Effekt-Transistor würde einer Kombination der beiden Prinzipien entsprechen, 
aufgrund der Tatsache, dass die Spins sowohl zu dem Ort der Manipulation transportiert wer-
den müssten, als auch, dass der Grad der Beeinflussung über die angelegte Spannung gesteuert 
werden kann. 
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 Diese grundsätzlichen Möglichkeiten der Modifikation kohärenter Spinzustände lassen sich 
weiter aufteilen und zwar nach dem Prinzip der Beeinflussung. Die Ausrichtung φS  einer Spin-
polarisation ist zum Beispiel für einen Anfangszustand φ =0 0  gegeben durch: φ ω= ∆S L t . Hie-
raus wird ersichtlich, dass es also zwei Stellgrößen zur gezielten Beeinflussung der Ausrichtung 
(Projektion) kohärenter Spinzustände gibt. Zum einen könnte die Ausrichtung dadurch geändert 
werden, die sich die Larmorfrequenz ändert und zum anderen könnte die Verweildauer ∆t  in-
nerhalb der Präzessionszone beeinflusst werden. Zum Beispiel würde eine konstante Larmorfre-
quenz für eine begrenzte Zeit ∆t  zu einer kohärenten Drehung der Spinpolarisation führen. 
Exemplarisch könnte eine positive Spinpolarisationsausrichtung den Logikzustand „1“ darstel-
len. Für den Logikzustand „0“ könnte zum Beispiel die Spinpolarisation in die Ebene (pi 2 ) oder 
nach unten ( pi ) kontrolliert rotiert werden, indem eine konstante Präzessionsfrequenz einen von 
der Dauer geeigneten Zeitraum wirken kann. Ebenso könnte zum Beispiel an einem festen Zeit-
punkt im Normalfall eine bestimmte Ausrichtungen wie in etwa Spin-oben vorherrschen 
(ω ω=L L,1  mit ω ≥L,1 0 ) und durch eine Manipulation der kohärenten Spindynamik ( ω∆ ) könnte 
nun zu diesem Zeitpunkt ein anderer Spinzustand vorliegen (ω ω ω= + ∆L L,1 ). Somit soll zum 
Beispiel bei dem Vorschlag von Datta und Das ein Spinmodulator [Das90] realisiert werden, in 
dem bei ausreichend langer Spindephasierungszeit eine Erhöhung der Larmorfrequenz zu einer 
einfachen oder vielfachen Drehung von pi  führen soll, somit also ein Schalten zwischen den Zu-
ständen Spin-oben und Spin-unten vollführt werden könnte. 
 Hinzu kommt die Möglichkeit eine Spinpolarisationsausrichtung mittels einer Beeinflus-
sung der Spindephasierungszeit zu manipulieren. So könnte eine im Normalfall kurzweilige 
Ausrichtung (kurze Spindephasierungszeit) verlängert oder eine langlebige Ausrichtung gezielt 
zerstört werden. Letzeres entspricht dabei einem nicht reversiblen Prozess. Damit könnte der 
Logikzustand „1“ auch über eine deutliche Verkürzung der Spindephasierungszeit realisiert 
werden. In Verbindung mit einer spinabhängigen Energiebarriere, bedeutet dies, dass eine vor-
handene vollständige Spinpolarisation eine Barriere nicht überwinden kann und damit einem 
Schaltungszustand entspricht (Aus-Zustand). Würde nun die Spindephasierungszeit derart mo-
difiziert werden, dass eine ins thermodynamische Gleichgewicht zerfallende Spinpolarisation 
vorliegt, so könnte ungefähr die Hälfte der Spins die Barriere nun überwinden und dementspre-
chend den anderen Zustand darstellen (An-Zustand). Dieses Prinzip entspricht dem Vorschlag 
von Hall und Flatte [Hal06]. Natürlich können auch beide Variablen gleichzeitig variiert wer-
den, beziehungsweise sind sogar teilweise direkt miteinander verknüpft (z. B. über das Magnet-
feld ( )2T B ).  
 In dieser Arbeit werden viele verschiedene Möglichkeiten zur Beeinflussung der kohärenten 
Spindynamik beziehungsweise zum grundsätzlichen Verhalten dieser beiden Parameter (Lar-
morfrequenz und Spindephasierungszeit) ausgelotet. Die Larmorfrequenz ist bekanntlich neben 
Konstanten durch zwei Variablen gegeben, dem g -Faktor und dem gesamten Magnetfeld gesB , 
die in erster Linie unabhängig voneinander sind. Der vorletzte Abschnitt 4.3.6 behandelte dabei 
die Möglichkeiten der Beeinflussung der Parameter Spindephasierungszeit 2T  und g -Faktor. 
Der nun folgende Abschnitt widmet sich dagegen ausschließlich dem Parameter des magneti-
schen Feldes. Effektive Felder können dabei als reine Magnetfelder betrachtet werden. Das 
Magnetfeld besitzt oft auch einen Einfluss auf die Spindephasierung und ist damit keine voll-
ständig unabhängige Variable (z. B. Kapitel 4.3.3). 
 Eine Veränderung der Larmorfrequenz ωL  lässt sich mittels der folgenden Abhängigkeiten 
durchführen: 
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( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )µω = = + = + + + + +
ℏ
1 2 3 4 5B
L ges ges int ext eff eff,K eff,int 0,ext Lokal mit ...gB B B B B k B B B B (5.1) 
•  (1) ( )effB k : Das intrinsische effektive Magnetfeld basierend auf der Spin-Bahn-
Kopplung kann zum Beispiel mittels externer elektrischer Felder manipuliert werden 
(siehe Kapitel 2.1.2.1). Diese Manipulation kann gezielt und in beide Richtungen vorge-
nommen werden. 
• (2) eff,KB : Eine Kernspinpolarisation übt mit Hilfe der Hyperfein-Austausch-
Wechselwirkung ein effektives internes Magnetfeld auf die Elektronenspin aus, mit des-
sen Hilfe eine Beeinflussung der Larmorfrequenz möglich ist (siehe Kapitel 5.5.2). Diese 
Art der Beeinflussung ist im Prinzip langsam, könnte aber in Verbindung mit einem 
Transport der Spins in das effektive Magnetfeld der Kerne interessant sein. 
• (3) eff,intB : Interne Magnetfelder, die auf identischen Prinzipien wie die intrinsischen 
Felder (1) beruhen (Spin-Bahn-Kopplung plus elektrisches Feld), aber mit Hilfe von Ver-
spannungen (siehe Kapitel 5.4.1) deutlich erhöht und manipuliert werden können. Sie 
sind in ihrer Größe teilweise beachtlich und stellen eine starke Beeinflussung der Lar-
morfrequenz dar. Die Verspannung gezielt zu kontrollieren (z. B. mechanisch [Kno06]) 
ist allerdings schwierig und langsam. Allerdings könnte wieder der Transport von Spins 
in das Gebiet mit starker Verspannung für eine Beeinflussung genutzt werden. 
• (4) 0,extB : Die einfachste Art der Beeinflussung einer Spindynamik ist natürlich ein ex-
ternes Feld anzulegen, aufgrund der Nichtlokalität dieses Feldes und dem daraus resul-
tierenden gleichen Einfluss auf alle Spins in dem System ist diese Art der Modifikation 
gemäß der Definition am Anfang des Kapitels keine wirklich nutzbare Möglichkeit der 
Manipulation (siehe z. B. Kapitel 4.3). 
• (5) LokalB : Eine ausgezeichnete Möglichkeit der Manipulation der kohärenten Spindy-
namik dagegen bietet die Option, externe magnetische Felder so lokal anzulegen, so dass 
ein lokal begrenzter Einfluss ermöglicht wird. Dieser Ansatz kann mittels mikro- und 
nanostrukturierten Ferromagneten und elektrischen Leiterbahnen auf dem Halbleiter 
realisiert werden (siehe z. B. Kapitel 5.4.2 und 5.5.3). Eine gezielte Manipulation ist bei 
den Ferromagneten allerdings auch nur in Verbindung mit dem Spintransport möglich. 
Das magnetische Feld der Leiterbahnen allerdings lässt sich gezielt und in beide Rich-
tungen kontrollieren. 
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5.2 Mikro- und Nanostrukturierung von Hybridsystemen 
In dem folgenden Abschnitt soll die Strukturierung der Proben behandelt werden. Für alle Hyb-
ridsysteme, das heißt die Ferromagnet-Halbleiter-Hybridsysteme und die Mikroleiterbahnen 
beziehungsweise die kontaktierten Proben zum Spintransport ist eine Lateralstrukturierung 
notwendig. Die dabei benutzten Prozessschritte entsprechend weitgehend den üblichen Stan-
dards im Bereich der Strukturierung von Halbleitern. Dieser Abschnitt ist allgemein gehalten, 
die Anwendungs- und Probenspezifischen Details beziehungsweise Abweichungen finden sich in 
den entsprechenden Kapiteln, in denen das spezielle Hybridsystem konkret diskutiert wird. Die 
Strukturierung der GaAs-Proben wurde bis auf die Permalloy-Strukturen im Lehrstuhl Werk-
stoffe der Elektrotechnik der Universität Duisburg-Essen durchgeführt. Die Permalloy-Struk-
turierung wurde in Kooperation mit dem Lehrstuhl für Werkstoffe und Nanoelektronik der 
Ruhr-Universität-Bochum bewerkstelligt.  
 Bei dem Halbleiter GaAs handelt es sich auch um ein prozesstechnisch gut bekanntes Sys-
tem, so dass eine hohe Oberflächenqualität erreichbar ist und damit Haftungsprobleme mini-
miert werden können. Einzig der “lift-off”-Prozess gestaltet sich mit zunehmender Optimierung 
der Ferromagnetstrukturen schwieriger. Wie in dem Kapitel 5.3.1 beschrieben, besteht ein di-
rekter Zusammenhang zwischen der Höhe und dem lateralen Abstand der aufgebrachten Struk-
turen zu der Größe des Streufeldeffekts. Somit besteht aus technologischer Sicht genau hier die 
Herausforderung, die Parameter dahingehend zu optimieren, dass die Strukturhöhe maximal 
wird, bei gleichzeitiger Minimierung des Abstandes. Schlussendich wird zur Messung eine lack-
freie Oberfläche benötigt, die über einen erfolgreichen “lift-off”-Prozess garantiert werden muss. 
Die genauen Abmessungen der Strukturen werden an entsprechender Stelle vorgestellt, hier 
geht es vorrangig um den allgemeinen Herstellungsprozess. 
 Die Prozessschritte sind nun im Einzelnen zuerst das Reinigen der Probe, bevor der Lack 
aufgeschleudert werden kann. Dazu wird die Probe jeweils zwei Minuten in siedendem Chloro-
form, anschließend in siedendem Aceton und letztendlich in siedendem Methanol gereinigt. Auf 
die saubere Oberfläche wird daraufhin eine im niedrigen Prozentbereich verdünnte Lösung be-
stehend aus einem Festkörperanteil Polymethylmethacrylat (PMMA-Positivlack AR-P 671, 
950 kg mol , Firma Allresist) und dem Verdünner Chlorbenzol bei einer Umdrehungszahl von 
6000 U min  aufgeschleudert (1). Der Lackfestkörperanteil variiert dabei mit der erwünschten 
Lackhöhe, z. B. wurde eine 7 % -ige Lösung aufgeschleudert, um eine effektive Lackhöhe von 
800 nm  zu realisieren. Grundsätzlich gilt ungefähr eine Verhältnis von Lackdicke zur ge-
wünschten Strukturhöhe von 3 :1 . Danach folgt ein Ausbacken auf einer Heizplatte von unge-
fähr zwei Minuten. 
 Im nächsten Schritt erfolgt die Belichtung im Rahmen der Elektronenstrahl-Lithographie 
(2). Dabei wird in Schreibfeldern von circa ⋅100 µm 100 µm  mittels eines beschleunigten Elekt-
ronenstrahls (REM) die Struktur seriell in den Lack geschrieben. Typischer Weise werden circa 
8 Reihen und 8 Spalten, also insgesamt 64 Strukturen zum Beispiel mit verschiedenen Abmes-
sungen auf eine Probe geschrieben. Bei der Belichtung des Lackes werden die Bindungen der 
organischen Moleküle, die aus langen Ketten bestehen, aufgebrochen und es können anschlie-
ßend die bestrahlten Bereiche entfernt werden. Zur Entfernung wird einige Minuten lang ein 
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Entwickler (AR 600-56, Firma Allresist) benutzt, der anschließend wieder mittels Isopropanol 
ausgewaschen wird (3). 
 
Abbildung 55: Die einzelnen Prozessschritte bei der Herstellung von Metall-Halbleiter-Hybridsystemen. 
Beschreibung siehe Text. 
 Je nach Anwendungszweck wird nun entweder ein Metall (z.B. Gold (Au) oder Titan (Ti) als 
Haftvermittler) oder ein metallischer Ferromagnet (z. B. Cobalt (Co) oder Permalloy (Py)) aufge-
bracht (4). Von der Art des Materials hängt es daraufhin auch ab, ob die Materialauftragung 
mittels thermischer Verdampfung, Elektronenstrahl-Verdampfung oder dem “sputter”-Ver-
fahren erfolgt. Bei der Elektronenstrahl-Verdampfung wird das aufzutragende Material lokal 
mittels eines Elektronenstrahls bis zur Gasphase erhitzt, im Gegensatz zum thermischen Ver-
dampfen, bei dem einfach stromdurchflossene Heizwendeln zum Einsatz kommen. Bei dem 
“sputter”-Verfahren wird das aufzubringende Material durch Beschuss mit energiereichen Ionen 
in die Gasphase gebracht. Die Höhe der aufgebrachten metallischen Schichten variiert dabei 
zwischen ungefähr −70 350 nm . Teilweise folgte noch ein weiterer Aufdampfprozess, zum Bei-
spiel mit Chrom als Deckschicht, um eine Oxidation zu verhindern. Der abschließende Prozess 
ist der sogenannte “lift-off”, bei dem alle Lackreste entfernt werden, insbesondere auch die 
Lackreste, auf denen Metall abgeschieden wurde. Dazu wird die Probe in dem Lösungsmittel  
1-Methyl-2-Pyrrolidon auf eine Heizplatte einige Minuten lang auf ungefähr 80 °C  erhitzt. Zu-
dem wird je nach Situation ein Wärme regulierendes Ultraschallbad zur Hilfe genommen, um 
speziell die kleinsten Lackreste zu entfernen und eine saubere Oberfläche auch zwischen den 
Strukturen zu gewährleisten. 
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5.3 Generierung maßgeschneiderter magnetischer Felder auf 
Submikrometerskala 
Nachdem in dem vorangegangenen Kapitel 5.1 sich das magnetische Feld als direkte Option zur 
Beeinflussung kohärenter Spinzustände herausstellte, werden im Folgenden die zwei grundle-
genden Möglichkeiten, um ein magnetisches Feld zu generieren, untersucht. Zum einen kann 
dies mittels eines Ferromagnetes realisiert und zum anderen mit Hilfe eines durch einen Strom-
fluss induzierten elektromagnetischen Feldes durchgeführt werden. Dass mittels externer mag-
netischer Felder die Spindynamik beeinflusst werden kann, wurde schon in zahlreichen Mes-
sungen gezeigt (siehe Kapitel 4.3). Jedoch wirkt diese Beeinflussung gleichmäßig auf das 
komplette Spinensemble. Wenn die Absicht in einer gezielten Beeinflussung der kohärenten 
Spindynamik liegt, wird damit die Tatsache verbunden, dass die Spindynamik um einen vorge-
gebenen Wert, oftmals auch nur sehr lokal begrenzt, modifiziert wird. Im absoluten Idealfall 
könnte also zum Beispiel zwischen dem Zustand Spin-oben und Spin-unten ausgewählt werden, 
in Analogie zu einer Schaltfunktion. Der Ansatz der im Rahmen dieser Arbeit verfolgt wird, be-
steht darin, die direkte Kopplung der Spins beziehungsweise deren magnetischer Momente an 
magnetische Felder auszunutzen und über strukturierte Ferromagnete und Leiterbahnen im 
Mikro- und Nanometer-Bereich lokal stark begrenzte magnetische Felder zu erzeugen. Mit Hilfe 
dieses (zusätzlichen) lokalisierten Magnetfeldes kann dementsprechend die kohärente Spindy-
namik an genau den Stellen im Halbleiter-Hybridsystem beeinflusst werden, an denen sich die-
se Mikrostrukturierungen befinden. 
5.3.1 Das magnetische Streufeld von mikrostrukturierten Ferromagneten 
Um die entsprechende Zielsetzung zu erreichen, ist daher natürlich der erste Schritt, das zu er-
wartende Streufeld zu berechnen, um mit Hilfe von maßgeschneiderten Strukturen maximale 
Effekte zu generieren. In Analogie zur elektrostatischen Beschreibung wird in der Magnetosta-
tik oftmals das Konzept der „magnetischen Ladungen“ (z. B. [Roy92], [Hal07]) benutzt, das den 
Vorteil zu Nutze macht, dass häufig die gleichen Lösungsstrategien verfolgt werden können. Für 
zeitunabhängige Problemstellungen ohne elektrische Ströme und ohne zeitlich variable elektri-
sche Verschiebungsdichten, lautet die vierte Maxwell-Gleichung ([Jac06]) in differentieller Form 
für die magnetische Feldstärke: ∇ × = + ∂ ∂ = 0tH j D . Damit entspricht H  einem konservativen 
Vektorfeld und es lässt sich wie folgt ein magnetisches Skalarpotential definieren: 
∇ × = ⇒ = −∇ΦM0H H . Nun kann darauf die Divergenz angewandt und die zweite Maxwell-
Gleichung ([Jac06]) ( )µ∇ ⋅ = ∇ ⋅ + =0 0B H M  ausgenutzt werden, was schließlich zu folgendem 
Resultat führt: 
 ρ∇ ⋅ ∇Φ = ∆Φ = −∇ = ∇ = −M M M: .H M  (5.2) 
Die Problemstellung der Berechnung von magnetischen Streufeldern für eine vorgegebene 
„magnetische Ladungsverteilung ( )ρ ′M r “ ist nun mathematisch äquivalent zu der elektrischen 
Feldverteilung einer elektrischen Ladungsverteilung ([Ibr95], [Rei98]): 
 ( ) ( ) ( )ρ
pi
′
′ ′= −
′
−
∫
M
Streu 3
1 .
4
d
r
H r r r r
r r
 (5.3) 
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Eine Aufteilung in die magnetische Ladungsdichte im Inneren des quaderförmigen Ferromagne-
tes und in die Flächenladungsdichte an der Oberfläche des Ferromagneten und dazu die An-
wendung des Satzes von Gauß führt bei einem homogen magnetisierten Magneten dazu, dass 
nur die „ungepaarten magnetischen Dipole“ auf der Oberfläche des Ferromagneten das magneti-
sche Streufeld verursachen. Das bedeutet nun, dass in dem Spezialfall des homogenen magneti-
sierten Ferromagneten entlang einer Symmetrieachse sich die Berechnung des magnetischen 
Streufeldes mathematisch auf die Berechnung der elektrischen Feldverteilung eines geladenen 
Plattenkondensators (z. B. [Hal09]) reduziert. Dementsprechend sind die Streufeldkomponenten 
Streu
iH  mit = , ,i x y z  für einen in x -Richtung (siehe auch Abbildung 56) magnetisierten Ferro-
magneten wie folgt gegeben: 
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 (5.4) 
Wie der Gleichung zu entnehmen ist, besteht die Möglichkeit, eine analytische Beziehung für 
die magnetische Streufeldverteilung anzugeben. Diese ist nur abhängig vom Ort r , der Magne-
tisierung xM  und den Abmessungen des Ferromagneten 0 0 0, ,x y z  mit der Breite b  in x -
Richtung, der Länge l  in y -Richtung und der Dicke d  in z -Richtung ist, wobei das Koordina-
tensystem in die Grundflächenmitte des Ferromagneten ( 2, 2b l  und 0 ) gesetzt wird. Durch 
zyklische Vertauschungen der Integrationsgrenzen und Koordinaten können Lösungen für 
Magnetisierungen entlang der übrigen markanten Richtungen ,y z  erarbeitet werden. Dement-
sprechend können für viele geometrische Formen explizite Berechnungen analytisch vorgenom-
men werden. Die Abbildung 56 zeigt die zweidimensionale magnetische Streufeldverteilung ( x -
z -Ebene) für die zwei Fälle eines in x - und eines in z -Richtung magnetisierten Ferromagnetes 
mit den Abmessungen (Breite = = 1 µmb l  und Dicke = 100 nmd ), wobei dies ein Querschnitt 
durch das Zentrum des Magneten darstellt. 
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Abbildung 56: Zweidimensionale Modellierung des berechneten magnetischen Streufeldes für einen in 
der Ebene (links) und aus der Ebene magnetisierten Ferromagnetes mit den Abmessun-
gen in x -, y -, und z -Richtung ( = = =1 µm, 1 µm, 100 nmb l d ). Die gestrichelten Li-
nien deuten eine exemplarische Tiefe von = 25 nmt  unterhalb des Ferromagnetes an. 
 Liegt die Magnetisierung in der Ebene der Oberfläche des Ferromagneten ( x - und y -
Richtung), so wird von einer “in-plane” und im Fall einer Magnetisierung, die senkrecht zur 
Oberfläche ( z -Richtung) orientiert ist, von einer “out-of-plane” Magnetisierung gesprochen. In 
dem linken Teil von Abbildung 56 ist der Ferromagnet entlang der x -Richtung magnetisiert, 
was in der Tatsache resultiert, dass negative (bezogen auf die Magnetisierung)  “in-plane” Werte 
direkt unter und über dem Ferromagneten und positive Werte neben den Magneten auftreten. 
Deutliche Werte aus der Ebene dagegen treten nur sehr begrenzt um die Randbezirke auf. Ge-
nau spiegelverkehrt ist die Situation in dem rechten Teil von Abbildung 56, da hier die positiven 
Werte aus der Ebene nur direkt über und direkt unter dem in z -Richtung magnetisierten Fer-
romagneten und ansonsten negative Werte auftreten, wohingegen markante Werte in der Ebene 
nur an den Rändern vorkommen. Noch deutlicher sind die soeben beschriebenen Erkenntnisse 
in Abbildung 57 ersichtlich, in der eine explizite Auftrennung der beiden Streufeldkomponenten 
in x - und z -Richtung für eine exemplarische Tiefe von = 25 nmt  (z. B. Hybridstruktur in Ka-
pitel 7.1) in negativer z -Richtung dargestellt wird. Diese negative z -Richtung entspricht also 
dem Abstand von der aktiven Schicht, in der die Spindynamik gemessen wird, zu den Ferro-
magneten. 
x
z Mz
x
z Mx
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Abbildung 57: Das analytisch berechnete magnetische Streufeld für in x -Richtung (oben) und z -
Richtung  (unten) magnetisierte Ferromagneten in einer Tiefe entsprechend der gestri-
chelten Linie aus Abbildung 56. Dargestellt ist jeweils das Streufeld parallel (links) 
und senkrecht (rechts) zur Probenoberfläche. 
 Als Resultat kann festgehalten werden, dass je nach Art des gewünschten Streufeldes, die 
entsprechende Geometrie gewählt werden muss. Sind magnetische Felder in der Ebene er-
wünscht, so muss auch der Ferromaget in diese Richtung magnetisiert werden. Gleiches gilt für 
Streufelder mit erwünschter “out-of-plane” Komponente. Neben den Ferromagneten ist dabei die 
Richtung des Streufeldes immer entgegengesetzt zu der Situation direkt über und unter dem 
Magneten. Die Stärke des Streufeldes kann auch in einem lateral ausgedehnten Bereich in der 
Größenordnung von ungefähr 10 %  der Magnetisierung liegen, wobei dieser Wert natürlich 
stark Strukturabhängig ist. 
5.3.2 Generierung maßgeschneiderter magnetischer Streufelder mittels 
Anordnungen von mikrostrukturierten Ferromagneten 
Als nächsten Schritt wird mittels der gewonnenen Erkenntnisse des vorangegangenen Ab-
schnitts ein Design erarbeitet, dass eine optimale Ausnutzung des Streufeldeffektes ermöglicht. 
Neben der Optimierung der einzelnen Struktur und deren Parameter, wie der Abmessung und 
dem Material beziehungsweise der daraus resultierenden Magnetisierung, ergibt sich aus der 
Addition vieler einzelner Strukturen zu Feldanordnungen von Ferromagneten, die Möglichkeit, 
gezielte Streufeldverteilungen zu generieren. Zum Beispiel in dem die Strukturen mit einem so 
kurzen Abstand aneinander gereiht werden, dass es zu einer positiven Superposition zwischen 
den Einzelstreufeldern und damit zu einer Maximierung des Gesamtfeldes kommt. Somit wird 
der Abstand a  zwischen den Strukturen ein weiterer bedeutender Parameter für die Generie-
rung maßgeschneiderter Streufelder. Ein derartiges Beispiel zeigt die linke Seite von Abbildung 
58 ganz deutlich, und zwar, dass ein typisches ferromagnetisches Drahtstück mit dem Zentrum 
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im Ursprung und einer Breite von = 2 µmb  beziehungsweise einer Dicke von = 100 nmd  ein 
starkes Streufeld besitzt. Dieses ist jedoch nur an den Rändern ausgeprägt und strebt bei größer 
werdendem Abstand von den Ferromagneträndern zu beiden lateralen Dimensionen schnell ge-
gen Null. Dagegen stellt die rechte Seite von Abbildung 58 die gleiche Situation dar, mit dem 
Unterschied, dass rechts und links von dem ursprünglichen Drahtstück nun im Abstand von 
= 500 nma  jeweils ein weiteres ferromagnetisches Drahtstück liegt, deren Felder entsprechend 
dem Superpositionsprinzip überlagert werden. Deutlich ist zu erkennen, dass zwischen den 
Drahtstücken, zum Beispiel zwischen = −1 1,5 µmx , ein im Mittel recht hohes Feld in positiver 
x -Richtung entstanden ist. 
 
Abbildung 58: Dreidimensionale Modellierung der „in-plane“ Magnetisierung in einer Tiefe von 
= 0 nmt  eines Drahtstückes (links) mit den Abmessungen ( = 2 µmb , = 10 µml , 
= 100 nmd ) und die Superposition der Streufelder von drei Ferromagneten (rechts) 
mit gleichen Abmessungen im Abstand von = 500 nma . 
 Die Abbildung 59 zeigt aus Gründen der Vollständigkeit, wie sich zum Beispiel kleine Per-
malloy (Py)- Drahtstücke mit der Abmessung × 24 1 µm  in einer Rasterkraftmikroskopischen 
Aufnahme (links) und einer magnetischen Kraftmikroskopie-Aufnahme (rechts) darstellen. Mit 
Hilfe dieser Messtechniken können neben der Qualität der hergestellten Strukturen, wie zum 
Beispiel die Homogenität, besonders auch die Abmessungen (Breite und Länge), die Abstände 
und vor allem die Dicke bestimmt werden. Letztere ist mittels der optischen Mikroskopie und 
der Rasterelektronenmikroskopie (REM) kaum ermittelbar. Zudem kann der Zustand der Re-
manenz der Ferromagnete abgelesen werden. So kann zum Beispiel der rechten Aufnahme der 
Abbildung 59 entnommen werden, dass die Drahtstücke nicht aus einer magnetischen Domäne 
bestehen und damit keine remanente Magnetisierung vorweisen. Vielmehr bildet sich die typi-
sche Form der dreieckigen Domänenbildung besonders an den Rändern aus, um die magnetische 
Energie durch die Verhinderung eines magnetischen Streufeldes zu minimieren (z. B. [Kit96]). 
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Abbildung 59: Links Rasterkraftmikroskopische (RKM, „AFM“) Aufnahme von Permalloy-Draht-
stücken. Rechts: Dazugehörige Aufnahme mittels eines magnetischen Kraftmikroskops 
(MKM, „MFM“). Ränder (gestrichelt) und Vormagnetisierung 
ext,vor
B  (Pfeil) zur Ver-
deutlichung eingezeichnet. 
 Eine Integration des kompletten Streufeldes über das ganze Volumen gibt natürlich Null, 
daher besteht eine elementare Aufgabe darin, die Geometrie der Messung derart zu wählen, 
dass überhaupt ein zusätzliches Streufeld beobachtet werden kann. Wird zum Beispiel das 
Streufeld knapp unter dem Ferromagneten über eine größere Fläche gemittelt, so geht dieser 
Wert gegen Null. Eine Asymmetrie kann zum Beispiel über die Tiefe erreicht werden. Zudem 
geht diese Tiefe natürlich in die Verteilung ein. Allgemein gilt, je größer dieser Abstand ist, des-
to kleiner ist der Wert des Streufeldes, aber dafür ist das Feld homogener. Ein anderer Weg be-
steht natürlich darin, einfach nur an bestimmten Stellen zu messen, an denen bevorzugt das 
gewünschte Streufeld vorherrscht. Dadurch dass die Ferromagnete bei den Dicken in der Grö-
ßenordnung von > 110  nmd  für das Laserlicht nicht transparent sind, bietet es sich an, die Fer-
romagnete selbst zur „Abschattung“ zu benutzen. Die linke Seite der Abbildung 60 stellt sche-
matisch die Geometrie für die Messungen dar. Der Wellenvektor der Laserphotonen steht also 
senkrecht sowohl zu der Längsausrichtung der Drähte als auch zu dem extern angelegten mag-
netischen Feld. 
4 µm
RKM
4 µm
MKM4 µm
4 µm
ext,vorB
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Abbildung 60: Links: Schematische Darstellung der Geometrie bei zeitaufgelösten Kerr-Rotations-
messungen an Halbleiter-Ferromagnet-Hybridsystemen. Die Ferromagnete sind durch 
das externe Magnetfeld magnetisiert und erzeugen Komponenten, die sowohl parallel 
als auch senkrecht zu diesem sind. Exemplarisch ist für den mittleren Ferromagnet ei-
ne Streufeldlinie (schwarz) eingezeichnet, die nach unten in den Halbleiter reicht. Ver-
größerung: Aufspaltung der verschiedenen Streufeldkomponenten. Rechts: Eine Licht-
mikroskopische Aufnahmen eines Drahtfeldes, gemessen wird in den kleinen Lücken 
zwischen den Drähten. 
 Gemessen wird die Spindynamik derjenigen Spins, die sich in der aktiven Schicht in der 
Lücke zwischen den Ferromagneten befinden. Wie auf der rechten Seite der Abbildung 60 deut-
lich mittels einer Lichtmikroskopischen Aufnahme zu sehen ist, stellt dies messtechnisch eine 
große Herausforderung dar, da erstens nicht nur ein Großteil des Signals verloren geht, sondern 
zweitens auch noch aufgrund der hervorragenden Reflexion der metallischen Ferromagnete der 
Hauptanteil des Lichts reflektiert wird. Die Signalstärke ist direkt proportional zur Abschat-
tung, da die Anteile des Probe-Laserstrahls, die den Halbleiter nicht treffen, natürlich verloren 
gehen. Wird nun von einem Durchmesser des Probe-Laserstrahls in der Größenordnung von 
10 µm  ausgegangen, so würde eine Messung auf der Struktur von der rechten Seite der Abbil-
dung 60 ungefähr einen direkten Signalverlust von ungefähr 90 %  zur Folge haben. Der zweite 
Effekt kann jedoch noch verheerendere Auswirkungen haben und eine Messung verhindern, da 
die reflektierten Lichtanteile natürlich aufgrund ihrer Modulation mittels des photoelastischen 
Modulators genau die richtige Frequenz besitzen und über Streulichteffekte auf die beiden Pho-
todioden treffen können. Dies führt schließlich zu einem enormen Signal auf dem ersten Lock-
In-Verstärker. Ohne einen zweiten Lock-In-Verstärker wären also an dieser Stelle Messungen 
kaum denkbar. Zum Vergleich, in Kapitel 3.2.1 wurde die eigentliche Messgröße im Bereich von 
unter einem Nanowatt abgeschätzt. Das Pump-Laserlicht wird von den Metallen in erster Nä-
herung komplett reflektiert, so dass dem Messsignal eine Störgröße im Milliwatt-Bereich entge-
genstehen könnte. Eine äußert gute optische Justierung, um diese Lichtanteile, die durch das 
gleiche Objektiv einfangen werden und daher natürlich schon grundsätzlich Anteile des gleichen 
Strahlengangs abdecken, besitzt daher auch beim Einsatz eines zweiten Lock-In-Verstärkers 
oberste Priorität. 
 Die gesamte magnetische Flussdichte, die auf die Spinzustände einwirkt ist wie folgt gege-
ben durch: ( ) ( )( ) ( )= + ⋅ + ⋅ges ext, Streu, Streu,x x x z zB B BB r r e r e , wobei angenommen wird, dass auf die-
ser Größenskala das externe Magnetfeld konstant ist, es gilt daher: ( )≠ext,xB f r . Dieser Zu-
sammenhang ist ebenfalls in der Abbildung 60 dargestellt (siehe Vergrößerung). Das bedeutet 
für die Berechnung, dass beide Streufeldbeiträge in diese einfließen müssen und zudem, dass 
der Vektor des gesamten magnetischen Feldes etwas aus der Achse gekippt wird. Obwohl die 
B
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“out-of-plane”-Komponenten von zwei benachbarten Strukturen entgegengesetzt und gleich groß 
sind, damit also einen Mittelwert von Null besitzen, müssen diese dennoch wie in der folgenden 
Gleichung (5.5) beachtet werden. Für diese Beträge wird angenommen, dass der Einfluss des 
Streufeldes deutlich unterhalb des externen Magnetfeldes liegt, also zum Beispiel typischer 
Weise ≈ext 1 TB  und <Streu 100 mTB : 
 
( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
= + + =
   
+ + ≤ ⇒      
   
 
≈ + = + ≠  
 
2 2
ges ext, Streu, Streu,
2 2
Streu, Streu, Streu
ext,
ext, ext, ext,
2
Streu,
ges ext, ext, Streu, ext,
ext,
1  mit der Annahme:  0,1
1  mit   
x x z
x z
x
x x x
x
x x x x
x
B B B
B B B
B
B B B
B
B B B B f
B
B r r r
r r
r
r
B r r r .
 (5.5) 
 Im Allgemeinen kann also die Streufeldkomponente aus der Ebene bei einem in der Ebene 
magnetisierten Ferromagneten und einem moderaten externen Magnetfeld vernachlässigt wer-
den. Dieser Befund wird auch durch die in Abbildung 61 auf der rechten Seite gezeigten Berech-
nungen untermauert [Hoh09]. Die aufgetragenen Werte entsprechend den Mittelwerten in den 
Lücken, entsprechend der folgenden Berechnung: 
 
+
= ∫
2
Streu, Streu,
2
1 ,
b a
i i
b
B B dx
a
 (5.6) 
wobei eine Magnetisierung von µ= 01 TxM  angenommen wird. Dieser Wert entspricht zum 
Beispiel sehr gut der Magnetisierung von dem hier auch teilweise benutzten Material Permal-
loy: µ=,Py 01005 mTxM . 
 Daher erfolgt im Folgenden eine Gleichsetzung von = ≅Streu Streu,ges Streu,: xB B B . Die entschei-
denden Parameter für ein optimales magnetisches Streufeld gehen aus der Abbildung 61 klar 
hervor. Für Dicken, die klein sind im Vergleich zu den Abmessungen Länge und Breite, geht der 
Parameter der Dicke fast linear in das generierte Streufeld ein (Abbildung 61 links). So können 
zum Beispiel für Dicken im Bereich von = 200 nmd  Werte bis zu ⋅25% xM  erreicht werden. 
Aus der rechten Seite der Abbildung 61 kann ebenfalls extrahiert werden, dass der Abstand 
zwischen den Strukturen die Größe darstellt, die den Wert des Streufeldes am stärksten be-
stimmt. Diese Tatsache ist darauf zurückzuführen, dass die Abhängigkeit zwischen dem Streu-
feld und dem kleiner werdenden Abstand stärker ist, als die zuvor beschriebene lineare Abhän-
gigkeit zwischen dem Streufeld und der Dicke. Dagegen beginnt der Verlauf, der die 
Abhängigkeit zwischen dem Streufeld und der Variable der Breite des Ferromagneten be-
schreibt, in die Sättigung zu gehen. Die Breite darf also nicht zu gering gewählt werden, ermög-
licht aber ab einer bestimmten Größe keinen sinnvollen Zuwachs an Streufeld mehr. 
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Abbildung 61: Links: Die magnetische Streufeldverteilung in der Ebene und deren Abschattung durch 
die Ferromagnete (grau) für verschieden Strukturdicken. Rechts: Die unterschiedlichen 
Anteile (gesamt rot, „in-plane“ schwarz gestrichelt) des Streufeldes −
ges ext
B B  in Ab-
hängigkeit des Strukturabstandes und der Strukturbreite. 
 Insgesamt kann festgehalten, dass die Größe des Streufeldes über verschiedene Parameter 
eingestellt werden kann, dazu zählt neben den direkten Abmessungen der einzelnen Magnete 
vor allem der Abstand zwischen den Einzelstrukturen und die Tiefe. Letztere kann zum Beispiel 
über den Abstand der Ferromagnete zu der aktiven Schicht eingestellt werden. Es wären einer-
seits breite und hohe Ferromagnetstrukturen mit sehr geringem Abstand für ein maximales 
Streufeld wünschenswert. Dies steht natürlich nicht nur im direkten Gegensatz zur Signalstär-
ke durch die große Abdeckung innerhalb der Fläche des Pump- und Probe-Laserstrahls und der 
starken Reflexion sondern auch mit den Möglichkeiten der Mikrostrukturierung. Aufgrund der 
Prinzipien der Elektronenstrahllithographie und der anschließenden “lift-off”-Technik sind be-
sonders hohe Strukturen mit kleinen Abständen problematisch, da sich unter anderem zum Bei-
spiel die Lackreste nicht mehr aus den Zwischenräumen lösen lassen und somit optisch über-
haupt kein Halbleiter zum Messen zur Verfügung steht. 
5.3.3 Das elektromagnetische Feld von mikrostrukturierten 
Leiterbahnen 
Neben der Möglichkeit ein Magnetfeld mit Hilfe von Ferromagneten zu erzeugen, existiert auch 
die Variante, das magnetische Feld elektromagnetisch zu erzeugen. Dazu ist eine stromdurch-
flossener Leiter notwendig. Dieser Ansatz soll im Folgenden diskutiert werden. Der Vorteil eines 
elektrisch generierten Feldes liegt auf der Hand. Zum einen kann nicht nur das magnetische 
Feld gezielt ausgeschaltet werden, sondern es kann auch die Richtung verändert werden. Somit 
könnte die Spindynamik direkt an der gleichen Position mittels kontrollierter Magnetfelder mo-
difiziert werden, die Referenzmessung findet also an gleicher Position statt. Dagegen müssen im 
Falle der Ferromagnete, die ein konstantes Streufeld erzeugen, erst die Positionen (mit und oh-
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ne Streufeldeinfluss) geändert werden, die Referenzmessung findet also an unterschiedlicher 
Position statt. 
 Die magnetische Feldstärke eines stromdurchflossenen Leiterstücks ist im Allgemeinen wie 
folgt gegeben [Jac06]: 
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 (5.7) 
wobei hier direkt angenommen wird, dass die Stromdichte zum einen homogen innerhalb des 
Leiters fließt und zum anderen nur entlang der y -Achse, also parallel zur Länge der Leiter-
bahn. Die Koordinaten werden in Analogie zu der Situation bei den Ferromagneten gewählt. 
Der Koordinatenursprung der geraden Leiterbahn liegt dementsprechend auch wieder an fol-
gender Position: 2, 2, 0b l . Zwei Integrale lassen sich recht einfach analytisch lösen, dass drit-
te Integral jedoch nicht, weshalb dieses für die Berechnungen numerisch gelöst wird. Die elekt-
romagnetisch generierten Feldkomponenten für eine in y -Richtung durchflossene Leiterbahn 
sind demnach wie folgt gegeben: 
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 Die Abbildung 62 zeigt die zweidimensionale Berechnung für zwei in y -Richtung durch-
flossene Leiterbahnen. Die linke Leiterbahn entspricht einer hergestellten Struktur mit einer 
Dicke in z -Richtung von = 150 nmd , einer Länge in y -Richtung von = 75 µml  und einer Brei-
te in x -Richtung von = 6,5 µmb . Die rechte Leiterbahn besitzt dagegen eine starke Symmetrie, 
da die Breite und Dicke identisch gewählt werden: = = 150 nmd b . Als Ergebnis kann zusam-
mengefasst werden, dass die Feldverteilung in erster Näherung der Form des Leiters folgt. Ist 
dieser rechteckig beziehungsweise quadratisch, so ist auch das magnetische Feld um den Leiter 
herum entsprechend ausgebildet. Das bedeutet, dass “in-plane”-Komponenten hauptsächlich 
über und unter den Leitern auftreten, wohingegen an den Rändern hauptsächlich “out-of-plane”-
Komponenten existieren. Die “in-plane”-Komponenten an den Rändern weichen erst von Null 
ab, wenn die Verteilung abweichend vom Zentrum betrachtet wird, also zum Beispiel in einer 
Schicht mit entsprechender Entfernung unterhalb des Leiters.       
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Abbildung 62: Zweidimensionale Modellierung des berechneten elektromagnetischen Feldes zweier in y
-Richtung stromdurchflossener Leiterbahnen mit einer Länge von = 75 µml  und den 
Abmessungen = 6,5 µmb  und = 150 nmd  (links) beziehungsweise = = 150 nmb d  
(rechts). Die gestrichelten Linien deuten eine exemplarische Tiefe von = 1,0 µmt  unter-
halb der Leiterbahn an. 
 Die Abbildung 63 bekräftigt diesen zuvor gewonnen Eindruck, in dem für zwei verschiedene 
Tiefen, = 0t  und = 1,0 µmt  und ansonsten den gleichen Abmessungen wie die linke Leiterbahn 
aus Abbildung 62, die “in-plane”-Komponenten dargestellt werden. Die Feldkomponente inner-
halb der Ebene ist nur unter der Struktur ausgeprägt und geht am Ende des Randes der Leiter-
bahn sofort gegen Null. Hier besteht ein elementarer Unterschied zu den Ferromagneten, da bei 
diesen die Tiefe in erster Linie zu einer Schwächung der Streufeldkomponente führt, wohinge-
gen bei den elektromagnetischen Leiterbahnen eine endliche Tiefe eine Grundlage dafür dar-
stellt, dass neben den Leiterbahnen überhaupt eine Komponente realisierbar ist. 
 
Abbildung 63: Das analytisch berechnete elektromagnetische Feld für eine in y -Richtung durchflossene 
Leiterbahn für zwei unterschiedliche Tiefen, = 0 µmt  (schwarz) bzw. = 1,0 µmt  (rot) 
und einer Breite von = 6,5 µmb , einer Länge von = 75 µml  und einer Dicke von 
= 150 nmd . Wiedergegeben sind die Streufeldkomponenten in x -Richtung (links, „in-
plane“) und in z -Richtung (rechts, „out-of-plane“). 
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Zudem ist die Richtung dieser “in-plane”-Komponente einer Leiterschleife unterschiedlich im 
Vergleich zu der erzeugten “in-plane”-Streufeldkomponente eines Ferromagneten. 
 Wie der roten Linie aus Abbildung 63 links zu entnehmen ist, führt eine Vergrößerung des 
Abstands von der Leiterbahn von 0  auf 1,0 µm  zu einer Verbreiterung der Feldverteilung, mit 
dem Effekt, dass der maximale Wert unterhalb der Leiterbahn kleiner wird, aber wie zuvor an-
gesprochen auch Anteile außerhalb der Ränder auftreten. Zudem besteht ein Vorteil gegenüber 
den Ferromagneten darin, dass die Stärke des magnetischen Feldes eine deutlich geringere Ab-
hängigkeit von der Tiefe besitzt. Damit wirken sich große Abstände von der Struktur zwar in 
der Eigenschaft der Verbreitung ähnlich wie bei den Ferromagneten aus, aber in Bezug auf die 
Stärke des magnetischen Feldes gibt es doch enorme Unterschiede, wie in Abbildung 64 im di-
rekten Vergleich zu den Ferromagneten mit gleichen Abmessungen zu sehen ist.  
 Im Gegensatz zu der Situation bei den Ferromagneten, bei denen die „Abschattung“ durch 
die Strukturen dafür sorgt, dass die entgegengesetzten Komponenten geblockt werden, verhin-
dert diese „Abschattung“ im Fall der Leiterbahnen, dass die Positionen nicht ohne weiteres er-
reicht werden können, an denen sich ein hohes magnetisches “in-plane” Feld befindet. 
 
Abbildung 64: Streufeld-Modellierungen eines Ferromagnetes mit den gleichen Abmessungen und Tie-
fen wie im Falle der Leiterbahn aus Abbildung 63. 
 Die Aneinanderreihung von mehreren parallelen Leiterbahnen ermöglicht in Analogie zu 
den Ferromagneten wieder das elektromagnetische Feld maßzuschneidern. Die schematische 
Darstellung der Abbildung 65 dient der Orientierung im Falle von mikrostrukturierten Leiter-
bahnen. Die Leiterbahnen sowie die Stromdichte sind senkrecht zu dem Wellenvektor der La-
serphotonen und dem externen Feld orientiert, wobei das erzeugte elektromagnetische magneti-
sche Feld in der aktiven Schicht unter anderem eine parallele Komponente zu dem externen 
Feld aufweist. 
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Abbildung 65: Prinzipielle Darstellung der Geometrie bei Messungen an Halbleiter-Metall-Hybrid-
systemen mit Hilfe der zeitaufgelösten Kerr-Rotation. Das erzeugte elektromagnetische 
Feld (schwarze Linie, exemplarisch nur für die mittlere Leiterbahn) kann in Abhän-
gigkeit der Stromdichte parallele und antiparallele Komponenten zu dem externen 
Feld aufweisen. 
 Die Auslegung der Proben weicht im Falle der elektromagnetischen Leiterbahnen deutlich 
von den ferromagnetischen Proben ab, denn es müssen alle Leiterbahnen natürlich mit elektri-
scher Leistung versorgt werden. Die rechte Seite der Abbildung 66 zeigt das Design mit den 
markanten Kontaktierungspunkten (“bond pads”) für jedes Leiterbahnenfeld sowie die ausge-
prägte Masseleitung in der Mitte. Das hier vergrößerte Leitungsbahnfeld besteht aus 10 Leiter-
bahnen mit jeweils einer Länge von = 75 µml  und einer Breite von = 6,5 µmb . Die einzelnen 
Abstände betragen = 1,0 µma  und die aufgedampfte strukturierte Goldschicht hat eine Dicke 
von = 150 nmd . Auf der linken Seite der Abbildung 66 ist die Superposition der Streufelder zu 
erkennen, die dafür sorgt, dass auch passable “in-plane”-Komponenten generiert werden kön-
nen, wenn die Abstände gering gehalten werden. Die magnetischen Feldwerte in den Lücken 
sind natürlich begrenzt und können für → 0a  maximal die Werte unter der Struktur erreichen. 
Das mittlere magnetische Feld ist wieder durch eine Integration des Feldes über die Lücke ge-
geben, entsprechend der Gleichung (5.6). 
 
Abbildung 66: Links: Streufeldberechnungen im Falle von drei nebeneinander angeordneten Leiterbah-
nen (Superposition) und deren Abschattungen (grau). Rechts oben: Lichtmikroskopische 
Aufnahme der Struktur und deren Kontaktierungen. Rechts unten: Vergrößerte Darstel-
lung eines Leiterbahnfeldes. 
Bext
j
Pump- / Probe-Laserstrahl
x
y
z
-12 -8 -4 0 4 8 12
-0,10
-0,08
-0,06
-0,04
-0,02
Laterale Position x [µm]
B
L
ei
te
r,
x 
/ 
I L
ei
te
r 
 [
m
T
 /
 m
A
]
 
 
Au
GaAs
Au Au
Au
U
75 µm
Goldleiterbahnen
5.3 Generierung maßgeschneiderter magnetischer Felder auf Submikrometerskala - 167 - 
 
 Auch im Falle der Leiterbahnen besteht wieder eine Gratwanderung und zwar an dieser 
Stelle zwischen der von den Leiterbahnen erzeugten Joule‘schen Wärme und dem magnetischen 
Streufeld, dessen Stärke linear von der Stromdichte abhängt. Die Joule‘schen Wärme ist in ers-
ter Ordnung gegeben durch: ∝ = ⋅2Leiter LeiterP I bd I j  und hängt demnach ebenfalls direkt von 
der Stromdichte ab. Für die Streufeldverteilung ist eine breite Leiterbahn von Vorteil, jedoch 
erhöht dies linear den Querschnitt, so dass dementsprechend auch mehr Strom durch die Lei-
terbahn fließen muss, um die gleiche Stromdichte zu erzeugen. Dieser Umstand führt dann wie-
derum zu einer erhöhten Wärmequelle. Letztendlich sind eine große Grundfläche und eine mas-
sive Bauform wünschenswert, damit auch große Stromdichten ohne Zerstörung der 
Leiterbahnen erfolgen können. Zudem führt eine große Grundfläche und ein großer Querschnitt 
zu einer besseren thermischen Verbindung mit dem quasistationären Kältereservoir des Halb-
leiter-Kryostatensystems. 
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5.4 Modifikation der kohärenten Spindynamik in GaAs-
Ferromagnet-Hybriden 
Der folgende Abschnitt wird durch die kohärente Elektronenspindynamik in ferromagnetischen 
Hybridsystemen bestimmt. Diese ist in erster Linie durch eine Änderung des gesamten Magnet-
feldes bedingt durch die Addition des zusätzlichen Streufeldes der Mikromagnete zu dem exter-
nen Feld = +ges ext StreuB B B . Zudem ist eine Änderung des g -Faktors möglich, induziert durch 
die Erzeugung einer Verspannung innerhalb des Hybridsystems. Damit stehen zwei Stellgrößen 
für die Beeinflussung der Spindynamik innerhalb eines Ferromagnet-Halbleiter-Hybridsystems 
fest, die beide in einer lokalen Erhöhung oder Verringerung der Präzessionsfrequenz der beo-
bachteten Spinzustände resultieren. Diese Stellgrößen werden im Folgenden experimentell un-
tersucht. Entsprechend der Abbildung 61 wird von einem Streufeld eines nicht remanenten Fer-
romagnetes erwartet, dass sich dieses immer zu dem externen Magnetfeld addiert, da das 
externe Magnetfeld den Ferromagneten entsprechend magnetisiert und damit den Grund in 
dem Ausbau eines Streufeldes darstellt. 
5.4.1 Verspannungsinduzierte Beeinflussung der kohärenten 
Spindynamik 
5.4.1.1 Beeinflussung der Elektronenspindynamik in Hybridsystemen 
Die Abbildung 67 zeigt eine Messung der Elektronenspindynamik in einem Hybridsystem aus 
nur einem Py-Draht auf dem GaAs-Halbleiter und vergleichend eine Messung direkt nur auf 
dem GaAs-Halbleiter (Referenzmessung). Innerhalb der ersten Nanosekunde ∆ < 1 nst  ist keine 
signifikante Erhöhung der Larmorfrequenz auf dem Hybriden festzustellen. Die Elektronen-
spins, die von dem letzten Puls erzeugt werden ( ∆ < 0 nst ), zeigen dagegen einen deutlichen 
Versatz von ungefähr pi . Nachdem diese Spinzustände allerdings schon ungefähr ∆ < 13 nst  
lang dem leicht erhöhten Magnetfeld ausgesetzt sind, ist die geringe Differenz zwischen der 
Larmorfrequenz der Referenzmessung und auf dem Hybrid an dieser Stelle deutlich sichtbar. 
Insgesamt zeigt sich also an diesem Beispiel eine Möglichkeit die kohärente Spindynamik mit-
tels eines Hybridsystems zu beeinflussen. 
 Ein Grund für den insgesamt sehr kleinen Effekt besteht darin, dass zum einen nur ein 
Draht vorhanden ist, somit also das Streufeld und die Verspannung nicht besonders groß ist. 
Zum anderen ist der Strahldurchmesser und damit die Fläche der erzeugten Spinpolarisation 
größer als die räumliche Ausdehnung des Streu- und Verspannungsfeldes, daher wirkt sich die 
Erhöhung der Larmorfrequenz nicht auf die komplette Spinpolarisation aus. Gemessen wird je-
doch eine mittlere Larmorfrequenz, die einen starken Einfluss von den unbeeinflussten Spins 
außerhalb der Beeinflussungszone besitzt. Ebenso lässt sich erklären, warum kein sichtbarer 
Effekt für ∆ < 1,5 nst  zu beobachten ist, jedoch aber vor dem Nullpunkt mit ∆ ≈ 13 nst . Der 
Grund hierfür liegt in der Tatsache, dass die Donator gebundenen Elektronen lokalisiert sind 
und dementsprechend an ihrer Position immer der Beeinflussung wie zum Beispiel dem dort 
vorherrschenden Streufeld ausgesetzt sind. Im Gegensatz dazu „mitteln“ die freien Elektronen 
aufgrund ihrer Bewegung über die komplette Beeinflussungszone auch mit den Positionen in di-
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rekter Umgebung der vom Laserstrahl spinpolarisierten Fläche. Da die räumliche Ausdehnung 
der Beeinflussungszone eines Drahts sehr begrenzt ist, ist die mittlere Larmorfrequenz für die 
freien Elektronen annähernd unbeeinflusst. Die Spindynamik besonders der ersten Nanosekun-
de wird von diesen freien Elektronen dominiert, wohingegen vor dem Nullpunkt ausschließlich 
die Donator gebunden Elektronen die Spindynamik dominieren. Somit sind Beeinflussungen bei 
dieser Struktur verstärkt bei den Donator gebundenen Elektronen zu beobachten. 
 Bei den theoretischen Streufeldberechnungen ist als Ergebnis zur deutlichen Streufelder-
höhung die Möglichkeit einer Aneinanderreihung von einzelnen Ferromagneten erörtert wor-
den. Im Falle der Anordnung mehrerer mikrostrukturierter Ferromagnete ist die laterale Aus-
dehnung der lokalen Beeinflussungszone deutlich größer als der Strahldurchmesser, so dass 
hier eine Mittelung zu einer gemittelten Modifikation der Spindynamik stattfindet.  
 
Abbildung 67: Zeitaufgelöste Kerr-Rotationsmessungen auf und neben (Referenz) der ferromagnetischen 
Struktur in Form eines einzelnen Py-Drahts auf Probe C. 
 Die Abbildung 68 zeigt Messungen von aneinander gereihten Ferromagneten, zum einen 
sogenannte Punktstrukturen (linke Seite) und zum anderen eine Anordnung von Drähten (rech-
te Seite). Zudem sind in den Einsätzen Aufnahmen eines optischen Mikroskops zu sehen, die 
den hohen Bedeckungsgrad der Ferromagneten verdeutlichen, der teilweise über 90 %  liegt. Bei 
der Anordnung von Drähten spielt die Länge im Allgemeinen keine Rolle mehr, wenn für den 
Laserspotdurchmesser gilt: ≫ minl d , was ab ungefähr > 50 µml  ausreichend gesichert ist. Wird 
der komplette Versatz (Streufeld und Verspannung) einem zusätzlichen Magnetfeld ɶB  zuge-
ordnet = −ɶ ges extB B B , lässt sich aus dem Versatz ∆t , der aus den unterschiedlichen Larmorfre-
quenzen resultiert, bei gegebenem externen Magnetfeld extB  ein Wert für 
ɶB  evaluieren. Für die 
beiden Strukturtypen gilt: 
 = − ≈ ≈ɶ ɶPunkte ges ext Drähte25 mT  bzw.  28 mT .B B B B  (5.9) 
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Ein Vergleich mit den berechneten Werten aus dem Kapitel 5.3.1 ergibt jedoch eine deutliche 
Abweichung, da die theoretische Streufeldberechnung signifikant höhere Werte ermittelt. Diese 
Abweichung wird im folgenden Abschnitt im Detail diskutiert. 
 
Abbildung 68: Zeitaufgelöste Kerr-Rotationsmessungen jeweils auf und neben (Referenz) den ferromag-
netischen Strukturtypen auf der Probe vom Typ A mit Kurvenanpassungen (durchgezo-
gene Linien). Links: Ein Anordnung von Co-Punktstrukturen. Rechts: Eine Anordnung 
von Co-Drähten. Einsätze: Lichtmikroskopische Aufnahmen. 
5.4.1.2 Beeinflussung der Elektronenspindynamik in verspannten Hybridsystemen 
Zwecks Optimierung des Größe der Modifikation folgte ein Übergang sowohl zu Strukturanord-
nungen mit kleineren Abständen, da dieser Parameter laut theoretischer Streufeldberechnung 
zumindest elementar für die Höhe des Streufeld ist (siehe Abbildung 61), als auch ein Wechsel 
des Probenlayouts von Proben des Typs A zu Proben des Typs B. Mit diesem Schritt kann die 
aktive Schicht deutlich näher an die Ferromagneten gebracht werden, da für die jeweiligen mi-
nimalen Tiefen gilt: = =≪B A25 nm 205 nmt t .  
 Die linke Seite der Abbildung 69 zeigt ein erstes Ergebnis des Prozesses dieser Optimie-
rung, indem wieder Messungen neben den Strukturen mit Messungen auf zwei unterschiedli-
chen Struktur-Typen (Drähte und Punkte) verglichen werden. Dabei kommen Proben des Typs 
B mit einer Tiefe von B 25 nmt =  und dicke Ferromagnete mit = 300 nmd  zum Einsatz. Diese 
Kombination führt zum Beispiel dazu, dass schon nach einem kurzen Zeitraum von ∆ ≈ 0,8nst  
ein Phasenversatz von φ pi≈  (grau gestrichelt) zwischen der Referenz und den Drähten ent-
steht. Das bedeutet, dass die Projektion der Spinzustände nach dieser Zeit dem Zustand Spin-
oben (Referenz) und Spin-unten (Drähte) entspricht. Allerdings entspricht dieser Phasenversatz 
einem effektiven zusätzlichen Magnetfeld von = − ≈ −ɶDrähte ges ext 130 mTB B B , also genau mit ei-
nem umgekehrten Vorzeichen im Vergleich zu den Erwartungen und Berechnungen der Streu-
felder. Diese Verschiebung zeigt eindrucksvoll die Auswirkungen einer Verspannung innerhalb 
des Hybridsystems, denn statt diesen Versatz auf ein Streufeld zurückzuführen, kann in äquiva-
lenter Weise sich auch der g -Faktor ändern. Daraus folgt für die Änderung des g -Faktors: 
∆ > − >Drähte 0,075g g g , das heißt der g -Faktor ändert sich um mindestens 20 %  auf den Hyb-
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ridstrukturen und zwar dahingehend, dass er kleiner wird. Aufgrund der Tatsache, dass zudem 
eine Kompensation des Streufeldeinflusses stattfinden muss, handelt es sich bei dieser Angabe 
um einen Mindestwert. Dieser Umstand erklärt auch, warum bisher zu „kleine“ Streufelder im 
Vergleich zu den Berechnungen gemessen wurden, da der Streufeldeffekt und die verspan-
nungsinduzierten Effekte gegenläufig sind. 
 Unter der Annahme, dass das ferromagnetische Material unter Raumtemperatur verspan-
nungsfrei aufgebracht wird, führen die materialspezifischen thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten dazu, das beim Abkühlprozess das ferromagnetische Material sich stärker zusammen-
zieht, als dies bei dem Halbleiter der Fall ist. Für die Längendifferenz beziehungsweise deren 
Quotient gilt ([Kit96], [Mad03]):  
 α α α− −
∆
∆ = ⋅ ⋅ ∆ ⇒ ≈ = ⋅ = ⋅
∆
6 5Co
GaAs Co
GaAs
217 %  mit  6 10   und  1,3 10 .
l
l l T
l
 (5.10) 
 Wird eine Temperaturdifferenz von ∆ = 295 KT  und eine typische Drahtlänge von 
= 75 µmb  zu Grunde gelegt, so folgt direkt für die jeweilige Längenausdehnung: 
 GaAs Co0,13 µm bzw. 0,29 µm ,l l∆ = − ∆ = −  (5.11) 
dementsprechend würde sich der Co-Draht deutlich stärker komprimieren als das darunter lie-
gende GaAs. In dem rechten Teil der Abbildung 69 sind nun sehr grob die Linien der Kompres-
sion des Halbleitermaterials unter dem Draht (blau) und die Linien der Zugspannung für das 
Halbleitermaterial zwischen den Drähten (rot) skizziert. An letzterer Position wird gemessen, so 
dass also ein zugverspannter Halbleiter vorliegt. Dass diese Art der Verspannung eine Reduzie-
rung des g -Faktors mit sich bringt, ist parallel zu dieser Arbeit auch mittels zeitaufgelösten 
Messtechniken nachgewiesen worden ([Kno06], [Sih06]). 
 
Abbildung 69: Links: Vergleich der Elektronenspindynamik verschiedener Strukturtypen mittels zeit-
aufgelöster Kerr-Rotationsmessungen. Rechts: Optische Aufnahme eines Teils einer 
Drahtstruktur zur schematischen Darstellung der Generierung einer Verspannung 
mittels Kraftlinien. 
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 Auf der Probe des Typs B, wie in Abbildung 69 gezeigt, tritt nun ein extremer Fall auf. Zum 
einen sind recht dicke Strukturen mit sehr kleinem Zwischenabstand benutzt wurden, die na-
türlich die Verspannung fördern, und zum anderen ist der Abstand zwischen der aktiven 
Schicht sehr klein. Letzteres führt dazu, dass damit die Verspannung, die sich über die Tiefe re-
laxiert, offensichtlich einen noch sehr deutlichen Einfluss besitzt. Zudem kommt als Spezialfall 
bei dieser gezeigten Messung, dass bei der Präparation das Halbleitermaterial schon geheizt 
wurde, dass heißt, dass die Co-Drähte deutlich oberhalb Raumtemperatur aufgebracht wurden, 
was darin resultiert, dass ∆ > 295 KT , was in der Folge natürlich eine noch stärkere Verspan-
nung generiert. 
 Wird ein Halbleiter verspannt, ändern sich natürlich viele grundlegende Parameter 
[Asp77], wie zum Beispiel die interatomaren Abstände, so dass sowohl Änderungen der Elektro-
nenkopplungskonstante, des g -Faktors [Jag85] ( ∆ intg ), als auch der energetischen Bandstruk-
tur zu erwarten sind [Mei84]. Um den Einfluss der Verspannung auf die Bandlücke zu studie-
ren, wurden auf den Strukturen Photolumineszenz-Messungen bei Tieftemperatur = 4 KT  
ohne externes Magnetfeld durchgeführt. Auf der rechten Seite der Abbildung 70 sind optische 
Aufnahmen verschiedener Drahtstrukturen mit einer festen Breite, Länge und Dicke  
( = = =4 µm, 75 µm, 300 nmb l d ) aber einem variablen Abstand a  dargestellt. Die Messungen 
auf diesen ist exemplarisch für einige Werte auf der linken Seite der Abbildung 70 wiedergege-
ben. Zu sehen sind zwei Emissionspeaks, wobei der Peak auf der energetisch höheren Seite den 
Übergängen der an neutrale ( 0 ,D X ) und geladene Donatoren gebundenen Exzitonen ( + ,D X ) 
und den freien Exzitonen ( X ) entspricht. Die Rekombination von Kohlenstoff-Verunreinigungen 
sind auf der energetisch niedrigeren Seite zu sehen, im speziellen der Donator-Akzeptor Über-
gang ( 0 0As,D C ) und der Übergang zwischen dem Leitungsband und dem Kohlenstoff-Akzeptor 
( − 0As,e C ) ([Pav94], [Kno06]). Es zeigt sich eine immer stärkere Energieverschiebung bei Ernied-
rigung des Abstandes zwischen den einzelnen Drähten. Ab einem Abstand von ≈ 1,8 µma  
scheinen beide Peaks ineinander zu einem Emissionspeak verschoben zu sein. 
 Diese Rot-Verschiebung bei Anwendung von einer Zugspannung kann dem energetischen 
Anstieg des Valenzbandes zugeordnet werden [Kno06]. Diese Energieverschiebung von 
( )ε∆ = ≈V 1,3 µm 15 meVd  führt bei konstant gehaltener Anregungsenergie des Lasers entspre-
chend der Abbildung 38 und der Gleichung (4.11) zu einer Änderung des g -Faktors von 
( )ε∆ ≈V 0,057g  aufgrund der Überschussenergie der optisch generierten Elektronen. Insgesamt 
zeigt sich, dass sich in erster Näherung folgende verspannungsinduzierte Änderung des g -
Faktors bei konstanter Anregungsenergie aus den Messungen extrahieren lässt: 
 ( ) ( ) ( )( )int V int V1 2 ,3 3g g g g g g gε ε∆ = ∆ + ∆ ≈ ∆ ∆ + ∆ ∆  (5.12) 
das bedeutet, dass der größere Teil des verspannungsinduzierten g -Faktor-Änderung ( )ε∆ Vg  
zwar eine intrinsische Ursache (Änderung der energetischen Bandkante) besitzt, jedoch auf-
grund eines extrinsischen, messtechnisch bedingtem Effekt auftritt (konstante Anregungsener-
gie). Der kleinere Anteil, ∆ intg , besitzt einen intrinsischen Ursprung und steht in direktem Zu-
sammenhang mit der durch die Verspannung geänderten Kristallstruktur (z. B. verschiedene 
interatomare Abstände) [Jag85]. Somit ist die Beeinflussung durch ∆ intg  fest vorgegeben, wo-
hingegen die Beeinflussung durch ( )ε∆ Vg  durch eine geeignete Wahl der Anregungsenergie des 
Lasers ausgeglichen werden kann. Damit kann dieser Anteil also separiert werden, wozu aller-
dings bei jeder Struktur zuvor zum Beispiel mittels einer Photolumineszenz-Messung die indivi-
duelle Größe der Energiebandlücke ermittelt werden muss. Wie erwartet zeigt sich auch eine 
Temperaturabhängigkeit des Verspannungsgrads, da die Energieverschiebung mit steigender 
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Temperatur immer geringer wird. So beträgt die Verschiebung zum Beispiel bei = 200 KT : 
( ) ( )ε ε∆ = = ⋅ ∆ =V V200 K 50% 4 KT T . 
 
Abbildung 70: Photolumineszenz-Signal über Energie für verschiedene Co-Drahtstrukturen mit unter-
schiedlichen markanten Abständen a und den zugehörigen Aufnahmen mittels eines op-
tischen Lichtmikroskops. 
 Es zeigt sich also, dass sich die Verspannung zur Beeinflussung der kohärenten Spindyna-
mik von Elektronen eignet und durch die Abhängigkeiten von den Strukturdimensionen und der 
Temperatur auch Stellgrößen zu Modifikation vorhanden sind. Zudem sind die Effekte der Ver-
spannung auf den g -Faktor verstanden worden, weshalb auch eine Trennung zwischen intrinsi-
schen und extrinsischen Einflüssen und zwischen verspannungsinduzierten und streufeldindu-
zierten Effekten möglich ist. In erster Näherung gilt im Falle verspannter Halbleiter für die 
Larmorfrequenz unter Vernachlässigung effektiver Magnetfelder (z. B. aus einer Kernspin-
polarisation): 
 
( )( ) ( )
( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )
V int B ext Streueff B ges
L
B ext V ext int ext Streu V Streu int Streu
L,0 L V L int L Streu V Streu int Streu, ,
g g gg
g g g g g g
g g g
ε µµ
µ ε ε
ε ε
+ ∆ ∆ + ∆ +
= = =
+ ∆ ∆ + ∆ + + ∆ ∆ + ∆
≈
+ ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ + Ο ∆ ∆ ∆
B BB
ω
B B B B B B
ω ω ω ω B B B
ℏ ℏ
ℏ
 (5.13) 
wobei ∆ intg  der intrinsischen Änderung des g -Faktors durch die Verspannung entspricht und 
( )ε∆ ∆ Vg  die Änderung des g -Faktors durch die verspannungsinduzierte Änderung der Ener-
giebandlücke. Die letzten Terme können in erster Näherung vernachlässigt werden, da unter 
typischen Bedingungen gilt: ≫ext StreuB B  und ( )ε∆ ∆≫ Vg g  beziehungsweise ∆≫ intg g , womit 
die Multiplikation dieser kleineren Terme untereinander im Vergleich zu den anderen Termen 
keine weitere Berücksichtigung mehr finden. 
 Zum Schluss dieses Abschnittes soll noch angemerkt werden, dass sich für eine Beeinflus-
sung der kohärenten Elektronspindynamik natürlich auch die Generierung einer Verspannung 
in Metall-Halbleiter-Hybridsystemen ohne magnetisches Streufeld eignet. Allerdings wäre unter 
anderem die Frage zu klären, wie lokal diese Verspannung ist, was eine Grundlage für eine wei-
tere Nutzung wäre. Ein anderer Aspekt wäre die gezielte Einbringung einer Verspannung, die 
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natürlich sowohl von der Präparation als auch den Materialkonstanten und dem Temperaturun-
terschied abhängt und damit im Vergleich zu den Ferromagneten nicht ohne Weiteres berechnet 
und maßgeschneidert hergestellt werden kann. Daher widmet sich das anschließende Kapitel 
der Beeinflussung der Spindynamik nur durch magnetische Streufelder. 
5.4.2 Streufeld induzierte Modifikation der kohärenten Elektronenspin-
dynamik 
Wie im vorherigen Kapitel erläutert, muss für einen konsistenten Nachweis einer gezielten Mo-
difikation der kohärenten Spindynamik mittels maßgeschneiderter magnetischer Streufelder 
eine Trennung bei den Hybridstrukturen zwischen den verspannungsinduzierten Effekten und 
den reinen magnetischen Streufeldeffekten erfolgen. Der Idealfall bestünde sicherlich in einem 
ausschließlichen Streufeldeffekt, das heißt die verspannungsinduzierten Einflüsse auf die Lar-
morfrequenz wären vernachlässigbar und für die Larmorfrequenz auf den Hybriden würde gel-
ten: ( ) ( ) ( )( )ε= + ∆ + Ο ∆ ∆ + ∆ ∆L L,0 L Streu L V L intgω ω ω B ω ω .  
5.4.2.1 Strukturdimensionen 
Im Folgenden werden dazu Py-Hybridstrukturen mit einer Sättigungsmagnetisierung von 
S,Py 01005 mTM µ=  benutzt, die „nur“ eine nominelle Dicke von 80 nmd =  besitzen, um die 
Verspannung zu reduzieren. Diese Py-Strukturen wurden bei einem Kooperationspartner (Lehr-
stuhl für Werkstoffe und Nanoelektronik der Ruhr-Universität-Bochum) auf die bekannten 
Halbleiterproben des Typs B aufgebracht und sehr ausführlich bezüglich der Domänenbildung 
und Remanenz untersucht [Las04]. Die zwei AlGaAs-Barrieren erschweren den direkten Kon-
takt zwischen den Elektronen in der aktiven GaAs-Schicht und den darauf aufgebrachten Fer-
romagneten, womit die Effekte der dynamischen ferromagnetischen Annäherungpolarisation 
(“ferromagnetic proximity polarization” FPP) ([Eps02], [Bau04]) und dem daraus resultierenden 
ferromagnetischen Abdruck (“ferromagnetic imprinting”) ([Kaw01], [Ciu02]) unterbunden wird. 
Bei dem ersten Effekt kommt es zu einer spontanen Polarisation von unpolarisierten Elektronen 
an einer ferromagnetischen Grenzfläche, entsprechend der Magnetisierungsrichtung der Ferro-
magneten. Mittels des Effekts der dynamischen Kernspinpolarisation (DNP) (siehe Kapitel 
5.5.2) überträgt sich diese Polarisation sehr effektiv auf das Kernspinsystem unterhalb des Fer-
romagnetes, so dass dieser Effekt einen lokalen „Abdruck“ von polarisierten Kernspins zurück-
lässt.   
 Permalloy hat einen weiteren Vorteil und zwar ist Py ein Weichmagnet, der schon im Be-
reich einiger zehn Millitesla annähernd vollständig magnetisiert wird. So können Messungen 
über verschiedene externe Magnetfelder durchgeführt werden, wobei die Annahme, dass das Py 
ein konstantes Streufeld generiert bis in diesen sehr niedrigen Magnetfeldbereich Gültigkeit be-
sitzt [Las04]. Bisher sind immer die nominellen Werte für die Breiten, die Längen, die Dicken 
und die Abstände der Strukturen angegeben worden. Diese Parameter, speziell die Abstände 
zwischen den Ferromagneten, besitzen einen großen Einfluss auf die Streufeldwerte. Um eine 
eventuelle Varianz bedingt durch Herstellungsprozesse auszuschließen, wurden nun für eine 
Probe mit insgesamt 60 unterschiedlichen Strukturen die Strukturdimensionen explizit ermit-
telt. Wie aus der Abbildung 71 zu entnehmen ist, sind für die lateralen Abmessungen ein Ras-
terelektronenmikroskop (REM) und für die Dickenmessungen ein Rasterkraftmikroskop (RKM) 
zum Einsatz gekommen (siehe rote Kreise).  
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 Insgesamt zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung mit den nominellen Werten: 
• Dicken nom gem80 nm 76 nmd d= ≈ =  (z. B. oben rechts) 
• Abstände = =nom gem4,0 µma a  (z. B. unten links) oder = ≈ =nom gem0,80 µm 0,83 µma a  
(z. B. unten rechts)  
• Längen nom gem150,0 µm 146,9 µml l= ≈ =  (z. B. oben links)  
Die Abweichung liegen im Bereich unter 5 % . Einzig leichte Abweichungen zu geringeren Wer-
ten bis maximal 10 %  können bei den Breiten beobachtet werden, zum Beispiel 
nom gem0,75 µm  0,69 µmb d= > =  (unten rechts und links). 
 
Abbildung 71: Messungen exemplarischer Strukturdimensionen (rote Kreise): Längen (oben links), Brei-
ten und Abstände (unten) mittels der Rasterelektronen-Mikroskops (REM) und Höhen 
(oben rechts) mittels eines Rasterkraftmikroskops (RKM). 
5.4.2.2 Modifikation der kohärenten Tieftemperatur-Spindynamik 
Die folgenden Messungen wurden bei erhöhter Temperatur durchgeführt = 50 KT , um sowohl 
Einflüsse von spinpolarisierten Kernen (siehe Kapitel 5.5.2) als auch Einflüsse von lokalisierten 
Donator gebundenen Elektronen (siehe Kapitel 4.3.1) zu umgehen. Aufgrund der Optimierung 
des Streufeldbetrages wird in diesem kompletten Abschnitt ausschließlich die Probe B benutzt. 
Die Messungen, dargestellt auf der linken Seiten der Abbildung 72 zeigen einen deutlichen 
Streufeldeffekt, da im Gegensatz zu den verspannungsinduzierten Einflüssen die Larmorfre-
quenz gegenüber der Referenz erhöht ist. So kommt es nach ungefähr ∆ ≈ 1,7 nst  wieder zu der 
markanten Situation, dass die Spinprojektion bezogen auf die Referenz genau den entgegenge-
setzten Wert annimmt (grau gestrichelt). 
 Auf der rechten Seite der Abbildung 72 sind die Ergebnisse von Kurvenanpassungen auf 
der gleichen Struktur für ein variierendes externes Magnetfeld und ansonsten unter gleichen 
Bedingungen wiedergegeben. Aufgetragen ist dabei die Differenz der Larmorfrequenzen im Ver-
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gleich zur Referenzmessung über das externe magnetische Feld. Eine lineare Kurvenanpassung 
zeigt eine konstant ansteigende Larmorfrequenz, die zum einen aus einem konstanten “offset” 
der Larmorfrequenz bedingt durch einem bei höheren externen Magnetfeldern von 
>ext 150 mTB  konstanten Streufeld (siehe korrigiertes Streufeld grau gestrichelt) besteht. Zum 
anderen existiert ein linear ansteigender Anteil (schwarze Linie), der aus den verspannungsin-
duzierten Einflüssen in Form eines geänderten g -Faktors resultiert: 
 ( ) ( ) ( ) µω ω ω ∆∆ = ∆ + ∆ ∆ = + = +
ℏ
B
L ext L Streu L ges ges ext Streuconst   mit  .
g
B B g B B B B  (5.14) 
Dieses Modell ergibt eine gute Übereinstimmung für >ext 150 mTB . Bei dem Wert ≈ext 80 mTB  
ist dagegen schon eine deutliche Verringerung zu erkennen, die aber aufgrund der Tatsache, 
dass es sich hierbei um nur einen Messpunkt handelt, als nicht signifikant angesehen werden 
muss. Das korrigierte Streufeld wird ermittelt, indem der verspannungsinduzierte lineare Ef-
fekt von den Daten abgezogen wird. Insgesamt ist also eine lokale Modifikation des externen 
Magnetfelds in Höhe von ungefähr 13 %  ersichtlich, zum Beispiel für den Fall eines externen 
Feldes von =ext 160 mTB  und dem resultierenden Streufeld von =Streu 21 mTB . Mit dieser Me-
thode lassen sich also die Streufeldeffekte von den Einflüssen der Verspannung separieren, da 
nur eine Änderung des g -Faktors zu einem konstanten Anstieg mit dem externen Magnetfeld 
führt. 
 
Abbildung 72: Links: Zeitaufgelöste Kerr-Rotationsmessungen auf und neben einer Py-Drahtstruktur 
bei erhöhter Temperatur von = 50 KT . Rechts: Die Differenzen zwischen den Lar-
morfrequenzen über das externe Magnetfeld für die Py-Hybridstruktur mit einer linea-
ren Anpassung, die im Falle der rechten Achse von den Messdaten abgezogen wird, um 
ein korrigiertes Streufeld zu erhalten. 
 Der Nachweise einer Modifizierung der kohärenten Spindynamik von Elektronen in einem 
Volumenhalbleiter mittels mikrostrukturierter Ferromagnete wurde im Rahmen dieser Arbeit 
erstmals erbracht ([Hoh06b], [Hoh08]). Parallel hierzu wurde von anderen Gruppen das gleiche 
Prinzip der Modifikation der Elektronenspindynamik in einem InGaAs-Quantenfilm erfolgreich 
angewendet ([Mei06], [Mei06b], [Mei07]). 
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 Auch geringe Abweichungen von 5 %  zwischen den nominellen und tatsächlichen Dimensi-
onen können aufgrund der nicht vorhandenen Linearität innerhalb der Streufeldberechnung zu 
deutlich geänderten Ergebnissen führen. Aus diesem Grund werden die mittels RKM und REM 
gemessenen Werte für die analytischen Streufeldberechnungen (schwarze Linien) in der Abbil-
dung 73 herangezogen, da aufgrund mehrerer Schritte bei der Herstellung eine gewisse Varianz 
von den nominellen Werten zu erwarten ist. Daher werden die Messwerte der Dimensionen als 
genauer angenommen, trotz der Tatsache, dass natürlich auch bei diesen Messungen Unge-
nauigkeiten auftreten können. 
 In der Abbildung 73 sind sowohl die Differenzen der Larmorfrequenzen (siehe unten) als 
auch die Spindephasierungszeiten (siehe oben) über die verschiedenen Strukturtypen aufgetra-
gen. Dabei werden auf der linken Seite die Abstände a  bei fester Breite von = 2 µmb  und auf 
der rechten Seite die Breiten b  bei einem festen Abstand von = 0,68 µma  variiert. 
 
Abbildung 73: Links: Spindephasierungszeit (oben) und Differenzen der Larmorfrequenzen zwischen 
Referenz und Py-Drähten mit fester Breite und variablen Abstand. Rechts: Spindepha-
sierungszeit (oben) und Differenzen der Larmorfrequenzen zwischen Referenz und Py-
Drähten mit festem Abstand und variabler Breite. Optische Führungslinien (grau ge-
strichelt) und theoretische Streufeldberechnungen (schwarze Linien). 
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 Es ist festzuhalten, dass eine deutliche Variation des Streufeldes in Abhängigkeit der fer-
romagnetischen Abmessungen beobachtet wird. Es besteht zum Beispiel eine starke nicht linea-
re Abhängigkeit zwischen dem Abstand und der Änderung der Larmorfrequenz, so dass bei dem 
kleinsten gemessenen Abstand von = 0,46 µma  eine Beeinflussung der Larmorfrequenz von 
maximal ω ω∆ ≈L L,0 6,3 %  möglich ist. Ebenso weißt die Breite der Strukturen eine Abhängig-
keit von der Änderung der Larmorfrequenz auf, in der Richtung, dass breite Strukturen eine 
höhere Beeinflussung ermöglichen. Es konnte bei einer Breite von = 9,9 µmb  eine Modifikation 
der Larmorfrequenz von maximal ω ω∆ ≈L L,0 7,2 %  erreicht werden. 
 Im Vergleich zu dem entsprechend der Streufeldberechnungen theoretisch erwarteten Ver-
lauf zeigt sich eine Übereinstimmung bezüglich des qualitativen Verlaufs. Jedoch sind aufgrund 
der Verspannung die experimentell ermittelten Differenzen der Larmorfrequenzen fast immer 
zu niedrig. Da die Verspannung wie aus Abbildung 70 bekannt mit einem geringer werdenden 
Abstand beziehungsweise mit einer größer werdenden Breite zunimmt, ist die Abweichung zwi-
schen Experiment und Theorie direkt abhängig vom Grad der Verspannung. Die Abweichungen 
auf der rechten unteren Seite sind eklatanter, da mit einem Drahtabstand von = 0,68 µma  ein 
kleiner Abstand gewählt wurde, der schon grundsätzlich einer starken Verspannung unterliegt, 
die sich mit der Breitenvariation der Drahtstrukturen noch weiter verschlechtert. Hinzu kommt 
die relativ große Streuung der Larmorfrequenzen, da die Kombination kleiner Abstand und gro-
ße Breiten natürlich ein sehr schlechtes Verhältnis zwischen der messbaren Halbleiterfläche 
und der störenden Fläche der Ferromagneten darstellt. Zum Beispiel reduziert sich die messba-
re Halbleiterfläche auf maximal 6 %  für den breitesten Draht ( = 10 µmb ).  
 Die jeweiligen Spindephasierungszeiten ergeben praktisch ein Spiegelbild der Situation bei 
den Larmorfrequenzen. Der Grund der scheinbar verkürzten Spindephasierungszeiten auf den 
Hybridsystemen liegt in dem Vorhandensein von Inhomogenitäten der zusätzlichen Streufelder. 
Diese Inhomogenitäten sind proportional zu den Beträgen der Differenz der Larmorfrequenzen 
als Maß für die Stärke des zusätzlichen Streufeldes. Das bedeutet, umso kleiner diese Differenz 
ist, desto mehr nähert sich die Spindephasierungszeit dem Wert der Referenz an. Die Wirkung 
von inhomogenen Streufeldern auf die Spindynamik wird ausführlich in Kapitel 7 diskutiert 
und soll daher an dieser Stelle nur verwiesen werden. Insgesamt ist damit eine Beeinflussung 
der Spindephasierungszeit bis zu einem Faktor von ungefähr =* *2,GaAs 2,Py-GaAs 600 %T T  realisier-
bar. Eine Modifikation der Spindephasierungszeit könnte auch als Grundlage für spinbasieren-
de Schaltungsfunktionen in spintronischen Bauelemente [Hal06] benutzt werden und ist daher 
ein interessantes Forschungsgebiet. 
5.4.2.3 Modifikation der kohärenten Elektronenspindynamik bei Raumtemperatur 
Eine Möglichkeit die verspannungsinduzierten Effekte nicht nur zu separieren, sondern annä-
hernd komplett auszuschalten, stellt der Übergang zu höheren Temperaturen dar, wie in Abbil-
dung 74 gezeigt. Allerdings führen natürlich sowohl das niedrigere Signal als auch die kürzen 
Spindephasierungszeiten zu einer komplexeren und ungenaueren Auswertung der Frequenzen. 
So kann bei Tieftemperatur die ganze TRKR-Kurve angepasst werden, was aufgrund der Viel-
zahl von Schwingungen zu hervorragenden Genauigkeiten bei der Frequenzauswertung führt. 
Alternativ kann aber auch wie zum Beispiel im Einsatz der Abbildung 74 gezeigt, einfach die 
zeitlichen Positionen der Maxima evaluiert werden, zum Beispiel über Bildung der Ableitung 
( )∆ ∆ = 0df t t , wobei daraufhin diese Zeiten als Differenzen zu der Referenz aufgetragen werden 
können. Aus der Steigung dieser Punkte folgt sofort ⋅ gesg B , in das wiederum das geänderte 
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Magnetfeld und der geänderte g -Faktor einfließt. Aufgrund der starken Dämpfung funktioniert 
diese Methode jedoch nicht mehr bei Raumtemperatur. Dies liegt daran, dass die sehr ausge-
prägte Dämpfung die Maxima und Minima zu kürzeren Zeiten hin verschiebt, da die Cosinus-
Funktion stark deformiert wird. So würde bei Anwendung dieser Methode fälschlicher Weise ei-
ne zu hohe Frequenz evaluiert werden. 
 Es bleibt bei Raumtemperatur die Auswertung der Nulldurchgänge, die durch diesen Effekt 
nicht betroffen sind. Allerdings kann der erste Nulldurchgang in Bezug auf ∆ = 0t  nicht zur 
Auswertung benutzt werden, da dieser noch sehr stark durch das kohärente Artefakt bestimmt 
ist (siehe Kapitel 2.3.1.3). So bleiben im Prinzip nur zwei Nulldurchgänge für die Auswertung 
übrig. Ein Fehler von ( )∆ ∆ = 5 pst  würde schon in einem Fehler in der Larmorfrequenz von 
ω∆ ≈L 1 GHz  resultieren, so dass diese Methode nicht die benötigte Genauigkeit bietet. Auch 
wenn die Ableitung für die Nulldurchgänge berechnet wird, ist diese aufgrund der flachen Stei-
gung der hinteren Durchgänge nicht genau genug. Im Ergebnis ist die Kurvenanpassung der 
kompletten Kurve das einzig probate Mittel, eine Auswertung mit vernünftiger Präzision zu er-
halten. Dabei kann wahlweise das kohärente Artefakt mit einer zusätzlichen Zeitkomponente 
angepasst werden (Variante 1), zum Beispiel mit einer reinen quadrierten Secans Hyperbolicus 
Funktion ohne oszillierenden Anteil (siehe Kapitel 3.1.2 und 4.3.2). Alternativ kann die Kurven-
anpassung auch erst nach einer Zeit beginnen, nach der diese „Störungen“ aus dem Signal ver-
nachlässigbar sind, zum Beispiel ab ∆ > 50 pst  (Variante 2). Beide Varianten ergeben im Prin-
zip die gleiche Genauigkeit wieder. Umso kürzer jedoch die Oszillationen sind, umso eher ist es 
zu empfehlen, die komplette Kurve anzupassen, da unter Umständen bei einem Abschneiden 
der vorderen Messpunkte ∆ < 50 pst  zu viele Daten verloren gehen. 
 Wie den zwei Messkurven auf der rechten Seite der Abbildung 74 entnommen werden kann, 
ist es so möglich, die Messpunkte hervorragend mit einer Kurvenanpassung (Variante 1 mit 
Anpassung des kohärenten Artefakts) in Übereinstimmung zu bringen (rote und schwarze Li-
nien). Damit ist es dann auch möglich die Larmorfrequenzen bei Messungen auf den Hybrid-
strukturen mit einer Abweichung von < 1 %  zu evaluieren. Dabei kann diese Aussage unter an-
derem dadurch verifiziert werden, dass zum Beispiel die angepasste Präzessionsfrequenz von 
Hand um 2 %  erhöht oder erniedrigt wird, mit dem Versuch, daraufhin mit dieser „falschen“ 
Larmorfrequenz als Unter- beziehungsweise Obergrenze die Messung erneut anzupassen. Nicht 
nur optisch kann solchen Anpassungen die Abweichung von den Messwerten deutlich angesehen 
werden, sondern auch mathematisch ergibt diese Anpassung sehr hohe Residuen. Im Ergebnis 
können große Messunsicherheiten innerhalb der Präzessionsfrequenz aufgrund der hohen 
Dämpfung und der geringeren Anzahl an Oszillationen ausgeschlossen werden, wenn die kor-
rekte Evaluierungsmethode angewandt wird (z. B. Variante 1).  
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Abbildung 74: Zeitaufgelöste Kerr-Rotationsmessungen bei Tief- (links) und Raumtemperatur (rechts) 
jeweils auf Py-Hybriden mit externem Magnetfeld und Kurvenanpassungen (durchge-
zogene Linien rechts). Einsatz: Zeitversatz verschiedener Strukturen über Anzahl von 
Maxima mit linearen Anpassungen. 
 An dieser Stelle soll noch angemerkt werden, dass aufgrund des zuvor schon diskutierten 
Effekts der Inhomogenität der Streufelder (siehe Abbildung 73) die Spindephasierungszeit teil-
weise einer deutlichen Reduzierung unterliegt. In den Fall der Tieftemperaturmessung ergibt 
sich für die Struktur bei einem Drahtabstand von = 0,9 µma : 
 ( ) ( )
*
2,GaAs* *
2,GaAs 2,Py-GaAs *
2,Py-GaAs
50 K 2,5 ns 0,5 ns 50 500 % ,
T
T T T T K
T
= ≈ ≈ = ⇒ ≈≫  (5.15) 
dagegen ist bei Raumtemperatur fast unabhängig von dem Drahtabstand nur eine kleine Ver-
ringerung ∆ = −* * *2 2,GaAs 2,Py-GaAsT T T  zu beobachten: 
 ( ) ( )= ≈ ∆ = < ⋅* * *2,GaAs 2 2,GaAs295 K 0,1 ns und 295 K 0,1 .T T T T T  (5.16) 
 Diese Tatsache lässt sich dadurch erklären, dass die Spinrelaxationszeit bei den Hybridsys-
temen durch die Dephasierungszeit des Ensembles von Spinzuständen limitiert ist. Das bedeu-
tet, dass es für den Fall von positionsabhängigen Larmorfrequenzen, die sich lateral aufgrund 
der Inhomogenität des magnetischen Streufeldes ausbilden, zu einem Auseinanderlaufen der 
Einzelspinvektoren kommt. Je länger die Spins diesem inhomogenen Magnetfeld ausgesetzt 
sind, desto größer sind die Phasenunterschiede innerhalb der Einzelspins untereinander, was 
sich im Mittel in einer reduzierten Spindephasierungszeit des Ensembles auswirkt. Dieses Phä-
nomen wird in Kapitel 7 ausführlich mit Hilfe von Spins an festen Positionen untersucht. Je-
doch sind bei Raumtemperatur die Spinrelaxationsraten so hoch, dass dieser Ensembleeffekt 
innerhalb der kurzen Spindephasierungszeit zu keiner auffälligen Wirkung kommen kann. Es 
fehlt den Einzelspins einfach die Zeit zum Auseinanderlaufen in Bezug zueinander. Hinzu 
kommt, dass bei Raumtemperatur keine Lokalisierung der Elektronen gegeben ist, sondern 
ganz im Gegenteil aufgrund der hohen thermischen Energie eine sehr effektive Mittelung über 
die lateralen Positionen zu erwarten ist. 
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 Obwohl eine gewisse Asymmetrie durch die ungleichmäßig eingebrachte Verspannung nicht 
ausgeschlossen werden kann, wird davon ausgegangen, dass die Verspannung in erster Linie 
unabhängig von der Ausrichtung der Strukturen ist. Im Gegensatz dazu beträgt jedoch das be-
rechnete magnetische Streufeld entlang des externen Feldes für die Mitte der Drahtstrukturen 
nur Streu, 1 µTxB ≈ , wenn die Drähte nicht wie bisher senkrecht sondern parallel zu dem exter-
nen Magnetfeld ausgerichtet werden. Auf diese Weise sollte also auch eine Separation zwischen 
dem reinen Verspannungseffekt und dem magnetischen Streufeld möglich sein. Auf der linken 
Seite der Abbildung 75 ist wiederum eine zeitaufgelöste Kerr-Rotationsmessung bei Raumtem-
peratur einer Referenz zu sehen. Wie den beiden Einsätzen im linken Teil der Abbildung 75, die 
eine Vergrößerung dieser Messkurven darstellen, zu entnehmen ist, existiert für den Fall der 
parallelen Ausrichtung der Drähte in Bezug auf das externe Magnetfeld kein signifikanter zeit-
licher Versatz, im Gegensatz zu der typischen senkrechten Ausrichtung. Dies lässt in Überein-
stimmung mit dem Modell, dass aufgrund der Differenzen in den thermischen Ausdehnungsko-
effizienten eine Verspannung innerhalb der Hybridsysteme generiert wird, den Schluss zu, dass 
ohne Kühlen der Probe eine verspannungsfreie Situation erreichbar ist und die gemessenen 
Larmorfrequenzen einzig dem magnetischen Streufeld der mikrostrukturierten Ferromagneten 
zu zuordnen sind.  
 Ein weiterer Beweis für diese Annahme, dass die Verspannung eine untergeordnete Rolle 
übernimmt ist in dem Einsatz auf der rechten Seite der Abbildung 75 zu entnehmen. Dort sind 
die Larmorfrequenzen sowohl für die Referenz als auch auf einer Py-Drahtanordnung über das 
externe Magnetfeld aufgetragen und mit einer linearen Kurvenanpassung versehen. Entspre-
chend den Erkenntnissen unter anderem aus Abbildung 72, würde eine Verspannung in einer 
anderen Steigung der linearen Abhängigkeit zwischen externem Magnetfeld und der Larmorfre-
quenz resultieren. Nur wenn die g -Faktoren beider Systeme identisch sind, ergeben sich die 
gleichen beobachteten Steigungen. Die parallelen Verschiebungen dagegen spiegelt direkt das 
zusätzliche magnetische Streufeld wider, da bei diesen hohen externen Feldern von einer kom-
pletten Magnetisierung des Py-Materials ausgegangen werden kann. 
 Die durchgezogenen Linien auf der linken Seite der Abbildung 75 zeigen wieder eine her-
vorragende Übereinstimmung der Kurvenanpassung zu den experimentellen Messpunkten und 
garantieren daher eine ausreichend genaue Auswertung der Larmorfrequenzen. Diese evaluier-
ten Larmorfrequenzen sind im Vergleich zur Referenzfrequenz über die Drahtabstände auf der 
rechten Seite der Abbildung 75 aufgetragen. Es zeigt sich eine starke Abhängigkeit zwischen 
dem generierten magnetischen Streufeld und der daraus resultierenden Larmorfrequenz von 
dem Abstand innerhalb der Drahtanordnungen. Es ist eine sehr gute Übereinstimmung zwi-
schen den gemessenen Werten und den errechneten Werten basierend auf dem analytischen 
Streufeldmodell gegeben. Insgesamt kann eine Erhöhung der Larmorfrequenz von ungefähr 
10 %  entsprechend ungefähr L 3 GHzω∆ ≈  erreicht werden, was einem beachtlichen lokal be-
grenztem Streufeld von Streu 120 mTB ≈  entspricht. Aufgrund dieser guten Übereinstimmung ist 
eine systematische Auslegung der Hybridstrukturen möglich, um den gewünschten Grad der 
Modifikation zu realisieren. Damit gelingt ein erstmaliger Nachweis einer gezielten Manipulati-
on von kohärenten Elektronenspinzuständen bei Raumtemperatur mittels mikrostrukturierter 
Ferromagnete [Hoh08]. 
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Abbildung 75: Links: Zeitaufgelöste Kerr-Rotationsmessung (Referenz) bei Raumtemperatur. Einsätze: 
Vergrößerte Messkurven von Py-Drahtstrukturen verschiedener Ausrichtungen, senk-
recht und parallel zum externen Magnetfeld. Rechts: Evaluierte Larmorfrequenzen der 
Referenz (gestrichelt) und verschiedener GaAs-Py-Hybridstrukturen mit variablem 
Drahtabstand bei Raumtemperatur. Im Vergleich dazu theoretische Werte basierend 
auf dem Streufeldmodell (durchgezogene Linie). Einsatz: Larmorfrequenzen der Refe-
renz (schwarz) und der Py-Hybride (rot) über externem Magnetfeld mit linearen Anpas-
sungen (Linien). 
 Zum Abschluss dieses Abschnitts wird vorgestellt, wie sich die räumliche Verteilung des 
magnetischen Streufeldes gestaltet. Dabei wurde ohne Verfahren der maximal fokussierten La-
serstrahlen mit Hilfe einer Mikrometerschraube der Kryostat in lateraler Richtung schrittweise 
verschoben und dabei jeweils die Larmorfrequenz bei Raumtemperatur und externem Magnet-
feld gemessen. Das Ergebnis ist in Abbildung 76 dargestellt und zeigt den raschen Übergang 
zwischen der Larmorfrequenz des GaAs-Volumenmaterials von ω ≈L,0 27,82 GHz  zu der Lar-
morfrequenz auf der Py-Hybridstruktur von ω ≈L,0 29,75 GHz .   
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Abbildung 76: Evaluierte Larmorfrequenzen (rote Punkte) bei einer lateralen Rasterung von dem Volu-
menhalbleitermaterial auf eine ferromagnetische Py-Struktur bei Raumtemperatur. 
Kurvenanpassung mittels Modellierung des erwarteten Verlaufs (durchgezogene Linie). 
Einsatz: Rekonstruiertes Gauß-Profil der beiden überlappenden Laserstrahlen  
 Der erwartete Verlauf der Messdaten entspricht dem Überlapp zwischen dem magnetischen 
Streufeld der Ferromagnete und den beiden komplett aufeinander liegenden Gauß-förmigen 
Pump- und Probe-Laserstrahlprofilen. Da nach Kapitel 5.3.1 erwartet wird, dass sich das Streu-
feld auf sehr kurzer Längenskala ändert beziehungsweise zu →Streu 0B  strebt, ist in guter Nä-
herung als Modell für die Kurvenanpassung der Datenpunkte aus Abbildung 76 eine integrierte 
Gauß-Funktion anzunehmen. Entsprechend gilt für das Profil der Gauß-Strahlen und deren In-
tegration beziehungsweise schließlich für das angenommene Modell (Details siehe Gleichung 
(6.9) aus Kapitel 6.4): 
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 (5.17) 
Wobei 0r  als Parameter eingeführt wird, um einen variablen Nullpunkt der Gauß-Funktion zu 
ermöglichen, da die Messungen von einem willkürlich gesetzten Nullpunkt ausgehen. Die Funk-
tion ( )Erf x  stellt dabei die Fehlerfunktion dar. Die letzte Addition der Zahl 1 dient nur der 
Angleichung von Konstanten. Bei einer eindimensionalen Messung ( = 0y ) kann die Variable r  
durch die Variable x  ersetzt werden. Das Ergebnis dieses Modells ist ebenfalls in Abbildung 76 
dargestellt (schwarze Linie) und ergibt eine gute Übereinstimmung mit den gemessenen Daten. 
Wird diese angepasste Modellfunktion nun wieder abgeleitet, so lässt sich das Profil der opti-
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schen Gauß-Strahlen rekonstruieren, wie im Einsatz der Abbildung 76 gezeigt. Es ergibt sich 
eine 21 e -Breite von ungefähr ≅min,gem 7,0 µmd . Der theoretische durch Beugung begrenzte 
Wert aus Kapitel 3.1.4 von ≅min,th 6,1 µmd  stellt eine durch maximale Fokussierung erreichbare 
minimale Spotgröße dar. Somit kann eine Abschätzung mittels einer oberen Grenze für den 
Übergang 
Üb
x
 
des magnetischen Streufeldes zwischen der Position 0x , an der die Ferromagnete 
beginnen und der Position an der das Streufeld gegen Null strebt, vorgenommen werden: 
 ( )< ≈ = − <ɶ ɶStreu 0 Üb Üb0 mit  wobei 1 µm .B x x x x x x  (5.18) 
Das Ergebnis bestätigt also die im Submikrometer-Bereich liegende Lokalisierung magnetischer 
Streufelder von mikrostrukturierten Ferromagneten, wie auch nach den analytischen Streu-
feldmodellierungen aus Kapitel 5.3.1 zu erwarten ist. 
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5.5 Manipulation kohärenter Elektronenspinzustände in 
GaAs-Metall-Hybriden 
Das folgende Kapitel beschäftigt sich in erster Linie mit der Beeinflussung von kohärenten 
Spinzuständen in Hybridsystemen bestehend aus GaAs und einen einem Metall, wie zum Bei-
spiel Gold. Jedoch soll zuvor die Beeinflussung der Spindynamik mittels der Elektronen-Kern-
Wechselwirkung angesprochen werden, da diese eine zentrale Rolle in den folgenden Abschnit-
ten übernimmt. 
5.5.1 Dynamische Kernspinpolarisation 
Wie in Kapitel 4.3.4.3 erläutert wurde, existiert eine Hyperfein-Austauschwechselwirkung zwi-
schen den Elektronenspins und den Kernspins, die zum Beispiel in einer Reduzierung der Spin-
dephasierungszeit resultiert. Diese Wechselwirkung führt aber zudem noch zu anderen interes-
santen Effekten, die im Folgenden diskutiert werden. Zum Beispiel kann eine Polarisation von 
Elektronenspins auch zu einer Polarisation von Kernspins S,KP  führen. Ein weiterer Effekt ist 
das Auftreten effektiver Magnetfelder, die sowohl von den Elektronenspins aufgrund einer 
Kernspinpolarisation wahrgenommen werden („Overhauser Feld“ [Ove53]) als auch im Gegen-
zug sich für die Kernspins durch eine Elektronenspinpolarisation („Knight Feld“) [Mei84] aus-
wirken.  
 Nachdem die Elektronenspins ständig optisch neu ausgerichtet werden, folgt aus diesem 
Prozess eine sehr effektive Ausrichtung der Kernspins über einen Transfer (Austausch) der 
Spins (“flip-flop”) in das Kernspinsystem. Das bedeutet, dass die ausgerichteten Elektronen-
spins ihre Spinausrichtung mit dem Kernspinsystem abgleichen, was einer Reduktion der 
Elektronenspinpolarisation entspricht. Diese wird aber immer wieder optisch neu aufgebaut 
und so wird schließlich das Kernspinsystem ebenfalls mit jedem Laserpuls optisch gepumpt. 
Dieser Prozess funktioniert nur aufgrund der Tatsache, dass zwischen den Spinrelaxationszei-
ten der Elektronen und Kerne zahlreiche Größenordnungen liegen (energetischer Flaschenhals), 
also die Kernspins im Gegensatz zu den immer wieder neu orientierten Elektronenspins ihre 
Ausrichtung behalten. Der Mechanismus wird daher dynamische Kernspinpolarisation (“dyna-
mic nuclear polarization” DNP) genannt. Experimentell wurde die dynamische Kernspinpolari-
sation erstmals 1968 von Lampel ([Lam68]) nachgewiesen, eine vollständige theoretische Be-
schreibung folgte im Anschluss (z. B. [Pag77], [Mei84]). Aufgrund des geringen magnetischen 
Kernmoments, was circa 2000-mal kleiner ist, als das magnetische Elektronenmoment, ist es 
fast ausgeschlossen, nur mit Hilfe eines externen Magnetfeldes über die Zeemann-Aufspaltung 
eine thermodynamische Gleichgewichtskernspinpolarisation zu erreichen. So wären zum Bei-
spiel trotz einer sehr geringen Temperatur von = 1 KT  und sehr großen unter normalen Um-
ständen kaum zu erreichenden Magnetfeldern von =ext 100 TB  nur geringe Polarisationsgrade 
( )S,K ext 100 T, 1 K 1 %P B T= = ≈  möglich [Dya08]. Mit Hilfe des Spintransfers der optisch er-
zeugten polarisierten Elektronenspins lassen sich dagegen Kernspinpolarisation von bis zu 
S,K 50 %P ≈  realisieren [Mei84].  
 Die Hyperfein-Austauschwechselwirkung besitzt nach Gleichung (4.41) die Form: 
= ⋅HFW HFW
ˆˆ ˆH A I S . Dabei ist die Austauschkonstante ( )ψ∝ 2HFW iA R  also proportional zu der 
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Wahrscheinlichkeit, dass sich das Elektron am Ort des Kerns aufhält. Das bedeutet zum einen, 
dass dieser Austausch für p -artige Zustände nicht stattfindet, da deren Aufenthaltswahrschein-
lichkeit am Kernort Null beträgt. Jedoch s -artige Zustände, wie zum Beispiel die Leitungsband-
elektronen, besitzen an dieser Position einen endlichen Wert bezüglich der Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit. Zum anderen folgt daraus, dass die Austauschkonstante mit großer 
Ordnungszahl Z  zunimmt, speziell für Elektronen, die dem Kern sehr nahe sind und bei denen 
die Abschirmung der inneren Schalenelektronen nicht mehr so effektiv ist. Die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit am Kernort ist für Donator gebundene Elektronen deutlich größer als für 
freie Leitungsbandelektronen, was sich ebenfalls direkt in der Stärke der Austauschkonstante 
widerspiegelt. So erklärt sich auch die besondere Funktion der Donator gebundenen Elektronen 
im Bereich der Spinrelaxation über die Hyperfein-Austauschwechselwirkung (siehe 4.3.4.3). Zu-
dem ist diese Austauschwechselwirkung umso effizienter, je länger die Elektronen ihren Spin 
behalten. 
 Die Kernspins wechselwirken untereinander über eine Dipol-Dipol-Wechselwirkung, die 
über ein lokales Magnetfeld beschrieben werden kann, wobei gilt: L 0,1 mTB ∼  [Dya08]. Daraus 
resultiert eine Präzession des Kernspins in diesem Feld auf einer Zeitskala von: 
 ω µ µ= ⇒ =ℏ ∼
2
K L
B L
10 µs ,hg B T
g B
 (5.19) 
in guter Übereinstimmung mit experimentell ermittelten Werten [Ota07]. Innerhalb dieser Zeit-
skala wird das thermische Gleichgewicht erreicht, wodurch sich eine Kernspintemperatur ΘK  
definieren lässt, die deutlich von der Gittertemperatur abweichen kann. Zum Beispiel sind Wer-
te von −Θ ≈ 6K 10  K  möglich, wenn ein hoher Grad an Ordnung im Kernspinsystem aufgrund von 
Austauschprozessen existiert. Die Kernspintemperatur ist dabei wie folgt gegeben [Mei84]: 
 ξ
−
 
Θ =  Θ + 
1
ext
K 2 2
0 ext L
1 ,
B
B B
 (5.20) 
Wobei ξ  von der Größenordnung eins ist und von der Spin-Spin-Wechselwirkung abhängt. Die 
Gleichgewichts-Kernspintemperatur Θ0  ist in diesem Fall hauptsächlich durch die Hyperfein-
Wechselwirkung mit den Elektronen gegeben. extB  stellt das externe magnetische Feld am Ort 
des Kerns dar. Da die Zeitskalen auf der zum Beispiel Wechselwirkungen mit dem Kristallgitter 
stattfinden deutlich größer sind, kann das Kernspinsystem im ständigen thermodynamischen 
Gleichgewicht beschrieben werden [Dya08]. Die Dipol-Dipol-Wechselwirkung resultiert zudem 
in einer Kernspindiffusion, allerdings mit einer sehr geringer Spindiffusionskonstanten, so dass 
mehrere Stunden für einen Mikrometer benötigt werden [Dya08].  
 Der mittlere Kernspin (in Einheiten von ℏ ) kann schließlich mittels des Curie-Gesetzes wie 
folgt beschrieben werden [Mei84]: 
 
( )γ += Θℏ extK B K
1
.
3
I I
k
B
I  (5.21) 
mit dem gyromagnetischen Verhältnis der Kerne γ K  und der Kernspin-Quantenzahl I  (in Ein-
heiten von ℏ ). Wird an dieser Stelle die Gleichung (5.20) eingesetzt, so folgt schlussendlich: 
 
( )γ ξ
+
= Θ +
ℏ
2
ext ext
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B 0 extext L
1 1 .
3
I I B
k BB B
B
I  (5.22) 
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Das bedeutet zum einen, dass die Kernspins immer parallel zu dem magnetischen Feld am Ort 
des Kernes ausgerichtet sind und zum anderen, dass für verschwindende externe Magnetfelder 
auch der mittlere Kernspin gegen null strebt, → ⇒ →ext 0 0B I .   
 Das effektive Magnetfeld, dass dementsprechend auf die Elektronen wirkt, ist dabei gege-
ben durch: =K,eff KbB I  (siehe Gleichung (4.42) und Tabelle 3) mit: 
 ( )µµ ψ= ∑ 2002 .3 ik ii i
g
b
g I
R  (5.23) 
Bisher wurde das Kernspinsystem ohne Einfluss von polarisierten Elektronenspins betrachtet. 
Schließlich ergibt sich im Falle der dynamischen Kernspinpolarisation also unter Einbeziehung 
der optische generierten mittleren Elektronenspinausrichtung S  (in Einheiten von ℏ ) [Mei84]: 
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 (5.24) 
dabei stellt f  einen Verlustfaktor aufgrund von Kernspinrelaxationsmechanismen dar. Da Kb  
zum Beispiel im Falle von Ga und As im Bereich von Tesla liegt (siehe Tabelle 3), sind somit bei 
hohen Polarisationen der Elektronenspins ebenfalls Werte der gleichen Größenordnung zu er-
warten.  
 Die folgende Abbildung 77 skizziert den Prozess der optischen Kühlung beziehungsweise 
der Ausrichtung von Kernspins mittels eines Spintransfers zwischen spinpolarisierten Elektro-
nen und unpolarisierten Kernspins über die Hyperfein-Austauschwechselwirkung.  
 
Abbildung 77: Schematische Darstellung der Hyperfein-Wechselwirkung zwischen Kernspins und 
Elektronenspins. Die optisch ausgerichteten Elektronenspins geben ihren Spin an die 
unpolarisierten Kernspins ab, die auf diese Weise eine Kernspinpolarisation aufbauen, 
das Kernspinsystem wird optisch gekühlt. 
 Folgende Schlüsse können aus diesem Abschnitt extrahiert werden, die ein effektives Mag-
netfeld der Kerne überhaupt erst ermöglichen: 
• Es muss ein externes Magnetfeld von ext 0>B  anliegen, unabhängig von dem Elektro-
nenspin. 
• Der mittlere Elektronenspin S  muss eine Komponente kollinear zu dem extern angeleg-
ten Magnetfeld extB  besitzen und zudem natürlich einen von Null unterschiedlichen 
Wert aufweisen ( 0>S ), um das Skalar-Produkt ungleich von Null werden zu lassen. 
Das bedeutet, dass entweder der Halbleiter verkippt werden muss und / oder die Photo-
nen müssen unter einem Winkel auf den Halbleiter auftreffen. 
Hyperfein-Kernspin-
Austausch-Wechselwirkung
(optisches Kühlen)
( ) ( )K K HFW0t t τΘ = Θ >≫
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• Das resultierende effektive Magnetfeld ist kollinear zu dem Magnetfeld extB , für den üb-
lichen Fall: ext L K,eff ext⇒ ±B B B B≫  .  
5.5.2 Modifikation der kohärenten Elektronenspindynamik mittels eines 
polarisierten Kernspinsystems 
Wie aus dem vorherigen Abschnitt bekannt, kann mit Hilfe der optischen Ausrichtung und der 
dynamischen Kernspinpolarisation das effektive Magnetfeld für die Elektronen und damit die 
Elektronenspindynamik modifiziert werden. Es gilt in Abhängigkeit von dem Polarisationszu-
stand der Photonen des Laserpulses: ges ext K,eff= ±B B B  wie auch schematisch in Abbildung 78 
wiedergegeben. 
 
Abbildung 78: Prinzipdarstellung der dynamischen Kernspinpolarisation mit Hilfe von optisch gene-
rierten polarisierten Elektronenspins und des daraus folgenden effektiven Kernmagnet-
feldes 
K,eff
B , das sich zu dem externen Feld addiert 
ext
B . 
In der folgenden Tabelle 3 sind die wichtigsten Daten der Isotope in GaAs bezüglich der Kern-
spinpolarisation zusammengefasst. Wie aus dieser zu entnehmen ist, existiert ein fast einheitli-
cher Kernspin ungleich Null für nahezu alle Atomkerne. Somit kann für GaAs ein sehr hohes 
effektives Kernmagnetfeld erwartet werden. Im Falle einer vollständigen Kernspinpolarisation 
ergeben Rechnungen einen Wert von =eff,K,max 1,8 TB  
[Mei84]. 
Isotope Kernspin I  
in Einheiten von ℏ  
Magnetisches 
 Moment Kµ  [ Nµ ] 
Natürliches 
Vorkommen [%] 
Kb  [ T ] 
69Ga 3 2  2,011 60,4 0,91 
71Ga 3 2  2,555 39,6 0,78 
75As 3 2  1,435 100 1,84 
28Si 0  0  92,2 - 
29Si 1 2  -0,555 4,7 - 
30Si 0  0  3,1 - 
Tabelle 3: Der Kernspin, das magnetische Moment und das natürliche Vorkommen von Isotopen in mit 
Silizium n-dotiertem GaAs. 
S
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 Aus Gleichung (5.24) kann extrahiert werden, dass mittels des benutzten zeitaufgelösten 
Kerr-Aufbaus überhaupt keine Polarisation der Kernspins beobachtet werden sollte, da der Pho-
toelastische Modulator (PEM) mit einer Frequenz von PEM 50 kHzf =  den Polarisationszustand 
der Pump-Laserphotonen moduliert und damit im Mittel ein Spin von 0=S  existiert. Eine mög-
liche Erklärung dieses Effekts, dass trotzdem Kernspinpolarisationen gemessen werden, könnte 
darin begründet sein, dass es sich wahrscheinlich um ein experimentelles Artefakt handelt, und 
zwar um eine Asymmetrie des PEMs, wie auch schon von anderen Gruppen beobachtet wurde 
(z. B. [Sal01b], [Kno06]). Diese Asymmetrie könnte zum Beispiel sowohl von der Steuereinheit 
des PEMs in Form einer bezüglich der Halbwellen leicht asymmetrischen Hochspannung für 
den Kristall oder in einem asymmetrischen piezoelektrischen Effekt des Kristalls selbst, das 
heißt in einer geringen Differenz zwischen der Kompression und der Ausdehnung des Kristalls 
über der Hochspannung stammen. Jegliche Effekte dieser Art resultieren in einem geringen 
Überschuss eines Polarisationszustandes. Während der Modulation des PEMs (siehe auch Ab-
bildung 27) treffen innerhalb einer Halbwelle ungefähr 310  Pulse des entsprechenden Polarisa-
tionszustandes auf den Halbleiter und erzeugen dort eine dem Eigendrehimpuls zugehörige 
Elektronenspinpolarisation. Eine kleine Differenz in der Anzahl der erzeugten Elektronenspins 
oder deren Polarisationszustandes überlagert sich im Rahmen der Spinrelaxationszeit und 
ergibt im zeitlichen Mittelwert eine von Null abweichende Elektronenspinpolarisation. Für die 
eigentlichen Messungen der zeitaufgelöste Kerr-Rotation spielt dieser Effekt allerdings keine 
Rolle. 
 Unter Zuhilfenahme der Gleichung (5.24) und folgenden typischen Werten ergibt sich bei-
spielhaft: 
 = = = = =∼K,eff K L ext
32 mT  mit  1, 1,2 T, , 0,1 mT  und  1 T ,
2
B f b I B B  (5.25) 
dabei wird eine exemplarische Asymmetrie von 1 %  des PEMs und ein Winkel von 
( )θ ≈ °GaAs 4  innerhalb des GaAs angenommen. Die Asymmetrie bestimmt dabei den mittleren 
Elektronenspin und der Winkel wird für die Berechnung des Skalarproduktes benötigt. Der 
Winkel resultiert aus der Numerischen Apertur des Objektives von ( )θ= ⇒ ≈ °0,31 Luft 15NA  
und dem Brechungsgesetz von Snellius unter der Bedingung, dass der Pumplaserstrahl auf den 
Rand (horizontal) des Objektivs justiert wird. 
 Der linke Teil der Abbildung 79 zeigt verschiedene zeitaufgelöste Kerr-Rotationsmessungen 
an der Probe C bei Tieftemperatur und relativ niedrigem Magnetfeld von ext 170 mTB = . Diese 
Messungen wurden an der gleichen Stelle im Abstand von einigen Minuten (Kurve 0 bei Labor-
zeit = 0t , Kurve 7 bei = 960 st ) durchgeführt, wobei vor der ersten Messung die Position auf 
dem Halbleiter verändert wurde, um ein ungestörtes Elektronen- und Kernspinsystem zur Ver-
fügung zu stellen. Während die Messkurven für den Fall < ∆ <0 1,75nst  in guter Übereinstim-
mung ein identisches Verhalten zeigen, sind innerhalb des negativen Zeitbereiches ∆ < 0nst  
(siehe Vergrößerung in dem rechten Teil der Abbildung 79) deutliche Unterschiede erkennbar. 
Es existiert nicht nur ein Versatz zwischen den Kurven, sondern auch die Amplituden nehmen 
mit der Zeit stark ab, wobei die Laborzeit bei den Kurven von links (schwarz) nach rechts (oran-
ge) zunimmt. Die letzte Kurve (orange) ist dementsprechend auf einer Position aufgenommen 
worden, bei der 16  Minuten lang Elektronenspins optisch ausgerichtet wurden. 
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Abbildung 79: Links: Zeitaufgelöste Kerr-Rotationsmessungen (Probe C) im Abstand einiger Minuten 
bezüglich der Laborzeit. Rechts: Vergrößerung der Messkurven im Bereich des negati-
ven Zeitversatzes. Der Pfeil deutet die Messungen zu verschiedenen Laborzeiten an. 
 Eine Auswertung des Zeitversatzes über der Laborzeit zwischen den Messkurven in der 
Abbildung 80 (oben links) wiedergegeben. Der Zeitversatz wird bestimmt, indem die einzelnen 
Messkurven (Kurven i ) abgeleitet und die Nulldurchgänge der Ableitungen mittels einer linea-
ren Kurvenanpassung ermittelt werden. Dieser wird anschließend jeweils von der ersten Mess-
kurve ( = 0i ) subtrahiert. Das Ergebnis bestätigt, was aus den Messkurven direkt schon vermu-
tet werden kann, der Versatz sättigt mit der Zeit und nähert sich asymptotisch einem 
Maximum.  
 Für derartig kleine Versatze eignet sich die folgende Methodik (siehe Abbildung 80 oben 
rechts) hervorragend, um geringste Änderung der Phase zu extrahieren. Dazu werden mittels 
des zeitlichen Abstandes der Laserpulse die negativen Teile der Messkurven um einen Puls 
nach vorne verschoben, so dass eine Messkurve entsteht, die zwischen < ∆ <1,75ns 11,7nst  „un-
terbrochen“ ist. Im Falle von Messpunkten, die mittels einer Komponente, zum Beispiel den Do-
nator gebundenen Elektronen, abgebildet werden können, existiert eine feste Larmorfrequenz 
und es kann die zuvor oft benutzte Kurvenanpassung (grau gestrichelt) angewandt werden. 
Damit lassen sich sowohl die Dämpfungen (Spindephasierungszeiten) als auch die Larmorfre-
quenzen wieder in ähnlicher hoher Güte evaluieren. Das Ergebnis der Auswertung der Larmor-
frequenz inklusive einer exponentiellen Kurvenanpassung über die Laborzeit ist im unteren 
rechten Teil der Abbildung 80 dargestellt. Als maximale und minimale Larmorfrequenz ergibt 
sich: L,max 6,585 GHzω =  beziehungsweise ω =L,min 6,495 GHz . Dies entspricht einem gesamten 
magnetischen Feld von: = −K,eff,max 2,32 mTB . Daraus folgt eine maximales effektives Feld der 
Kernspins, dass von den Elektronen wahrgenommen wird, von: ges,max 170,19 mTB =  bezie-
hungsweise ges,min 167,87 mTB = . 
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Abbildung 80: Auswertungen zur Abbildung 79. Oben links: Zeitversatz ∆ − ∆
0i
t t  zwischen einzelnen 
Kurven, die zu verschiedenen Laborzeiten aufgenommen wurden. Oben rechts: Anteil 
der Messung vor dem Nullpunkt wird entsprechend des Pulsabstandes an die Messung 
nach dem Nullpunkt angehängt und mittels Kurvenanpassung (grau) ausgewertet. Un-
ten links: Larmorfrequenz über Laborzeit mit exponentieller Kurvenanpassung. Unten 
rechts: Spindephasierungszeit über dem inversen quadrierten effektiven Kernmagnet-
feld. 
 An dieser Stelle soll auch angemerkt werden, dass der Unterschied zwischen der roten und 
der schwarzen Messkurve in der Abbildung 80 nur ∆ =ges 400 µTB  beträgt, dieser Versatz jedoch 
schon sehr deutlich aus der Messung hervorgeht. Das bedeutet, dass mit dieser Methodik Auflö-
sungen der magnetischen Flussdichte im Bereich von ∆ ≈ges 10 µTB  möglich sind, da die kleine 
Differenz über einen langen Zeitpunkt auf die Elektronenspins einwirken. Somit eignet sich der 
Aufbau hervorragend als präzises lokales Magnetometer auf µm -Skala, um mit Hilfe von Elekt-
ronenspins das gesamte Magnetfeld vor Ort zu ermitteln. 
 Schließlich wird noch die auffällige mit der Laborzeit zunehmende Dämpfung der Kurven 
untersucht. In Kapitel 4.3.4.3 wurden zwei unterschiedliche Ansätze für die Elektronenspinre-
laxation im Falle von Kernspins vorgestellt. Der erste Ansatz ([Fis77]) entsprechend der Glei-
chung (4.43) beschreibt dabei einen Spinrelaxationsmechanismus der einzig auf der Tatsache 
basiert, dass es zu einem Spinaustausch zwischen Elektronen- und Kernspin kommt. Dieser 
Austausch resultiert in einer Änderung der ursprünglichen Ausrichtungen, damit also in einer 
Relaxation. Dieser Austausch ist in erster Linie weder von der Polarisation noch von der Aus-
richtung der Kernspins abhängig. Der zweite Ansatz (z. B. [Kav08]) beschreibt den Effekt, dass 
aufgrund einer nicht vollständigen Kompensation von einzelnen Kernspinmagnetfelder, die von 
einer willkürlichen Kernspinausrichtung generiert werden, insgesamt ein fluktuierendes Kern-
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magnetfeld existiert. Dieses ist ungleich null auch wenn das gemittelte Kernmagnetfeld Null 
ergibt, also unpolarisierte Kernspins vorliegen.  
 Der folgende Ansatz beschreibt die Situation für den Bereich: <K,eff K,flukB B . Aufgrund des 
sehr geringen Polarisationsgrades der Kernspins (Kernmagnetfeld im Millitesla-Bereich statt 
Tesla-Bereich bei vollständiger Polarisation) wird angenommen, dass dieser geringe Anteil an 
teilweise ausgerichteten Kernspins zu einer Erhöhung der Variation innerhalb der Kernmagnet-
felder führt. Neben den Fluktuationen wirken also zusätzlich noch die sehr vereinzelt ausgerich-
teten Kernspins als störende Variation. Es werden also als Vereinfachung die Beträge der effek-
tiven Kernmagnetfelder, ausgerichtete Kernspins und Fluktuationsbeiträge in erster Näherung 
addiert. Somit wird = +K,fluk,ges K,fluk K,effB B B  als Grundlage für die Gleichung (4.44) herangezo-
gen. Damit ergibt sich: 
 τ τ τ
µ τ
−
= ⇒ ∝ ⇒ ≈ℏ
2
2
S,HFW S,HFW K,fluk,ges Kor2 2 2
B K,fluk,ges Kor
3 0,4 ns .
2
B
g B
 (5.26) 
In der Abbildung 80 (unten rechts) sind die Spindephasierungszeiten über diesem fluktuieren-
den magnetischen Kernfeld K,fluk,gesB  (invers quadriert) dargestellt. Die zu erwartende lineare 
Abhängigkeit der beiden Größen ist durch eine lineare Kurvenanpassung mit einer guten Über-
einstimmung verifiziert. Aus der Steigung dieser Geraden lässt sich zudem die angegebene Kor-
relationszeit berechnen. Dieser Ansatz verliert sicherlich seine Gültigkeit, wenn der größere Teil 
der Kernspins polarisiert und parallel zueinander ausgerichtet ist, also für den Fall: 
≫K,eff K,flukB B . Dies müsste in weiteren Experimenten studiert werden. Erwartet wird aller-
dings, dass dann die Fluktuationsbeiträge geringer werden, wenn die Ordnung innerhalb des 
Kernspinsystems größer wird. 
 Bei eine Dotierung von −> 16 310  cmn  wird nach Abbildung 50 und Abbildung 51 zumindest 
ohne externes Magnetfeld kein dominierender Einfluss der Kernspins auf das Kohärenzverhal-
ten der Elektronenspins erwartet, besonders da die berechnete Korrelationszeit für Donator ge-
bundene Elektronen aufgrund der Überlappung der Wellenfunktion sehr klein werden sollte 
τ ≈Kor,Dg 1 ps  und damit über das “motional narrowing” eine Mittelung des effektiven magneti-
schen Kernfeldes erwartet wird. Das Modell basiert allerdings auf wasserstoffähnlichen Zen-
tren, die homogen verteilt sind und sich gleichmäßig überlappen. Obwohl dieses Modell sehr re-
alistisch für schwache Dotierungen und damit wenig wechselwirkende Donatoren ist, bleibt die 
Frage offen, inwieweit dieses Modell die richtigen Korrelationszeiten für den Fall der delokali-
sierten Elektronenspins in den überlappenden Donator-Minibändern berechnet. Offensichtlich 
findet dort keine derart starke Verringerung der Korrelationszeit bei höheren Dotierungen statt, 
so dass polarisierte Kernspins bei einem extern angelegten Magnetfeld dennoch einen Einfluss 
auf die Elektronenspindynamik besitzen können, wie auch von anderen Gruppen bei ähnlichen 
Dotierungen beobachtet werden konnte [Kno06].  
 Ein weiterer Effekt, der zu einer höheren Korrelationszeit bezüglich der Einwirkung des 
Kernspinensembles führen kann, ist der Zyklotron-Effekt [Zut04]. Tiefe Temperaturen und grö-
ßere Magnetfelder resultieren für die im Vergleich zu freien Elektronen leichteren Halbleiter-
elektronen (effektive Masse) zu sehr kleinen Zyklotron-Bahnradien. Über = *r m v eB  lässt sich 
in erster Ordnung zum Beispiel bei den hier benutzten Parametern ein Radius von ungefähr 
≈ 100 nmr  berechnen. Das bedeutet, dass die Elektronen deutlich länger die Wechselwirkun-
gen des gleichen Kernspinensembles spüren könnten und dies daher auch eine Erklärung für 
die Beobachtung einer längeren Korrelationszeit darstellen könnte. 
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 Im Folgenden soll mit Hilfe einer Ratengleichung erster Ordnung eine Abschätzung der 
Zeitkonstante 1T  des Kernspinsystems erfolgen, wie in Abbildung 82 schematisch dargestellt. 
Zur Vereinfachung wird dabei von einem Zwei-Niveau-Kernspinsystem ausgegangen, also nur 
mit Spin-oben und Spin-unten, ohne die Tatsache im Detail zu betrachten, dass z. B. im Falle 
von GaAs mehrere Level auftreten, aufgrund des Kernspins von = 3 2I .  
 
Abbildung 81: Schemabild für eine Ratengleichung eines Zwei-Niveau-Kernspinsystems. 
Unter der Annahme eines Systems, das durch die Zeeman-Energie, aufgrund des externen Mag-
netfeldes, aufgespaltene Energieniveaus besitzt (Anzahl je Niveau 1 2,N N ), können mittels der 
Spinrelaxationszeit 1T  und einer Generierungsrate G , die für den Aufbau der Kernspinpolari-
sation steht, folgende Ratengleichungen aufgestellt werden. Folgende Randbedingung wird da-
bei angenommen, ≫ext LB B , so dass Effekte interner Dipol-Felder vernachlässigt werden kön-
nen und dass grundsätzlich eine stabile Kernspinpolarisation aufgebaut werden kann. Zudem 
kommt wieder die bekannte Definition für Polarisationsgrade, umgeschrieben auf eine Kern-
spinpolarisation, zum Einsatz: 
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 (5.27) 
Im thermodynamischen Gleichgewicht gilt: =1 2N N  mit jeweils einer Besetzung von ges 2N . 
Der Anteil ( )12Gn t  entspricht dem Prozess der Generierung, die in an dieser Stelle nur zuguns-
ten 2N  vollzogen werden kann. Dieser Prozess benötigt Kernspins im Niveau 1N  und ist so 
normiert, dass die Generierung gerade mit der Rate G  durchgeführt wird, wenn gilt: 
( )= ⇒ =1 2 1 0,5N N n t , also zu Beginn der Erzeugung einer Kernspinpolarisation. Diese Rate 
strebt gegen Null, wenn 2N  komplett gefüllt ist, also ( ) =1 0n t  gilt. Der zweite Teil des Raten-
gleichung-Ansatzes, der Zerfall ( ) ↑+ 1 1,n t T , entspricht ebenfalls einer Generierungsrate für das 
Niveau 2N  und zwar deshalb, weil dieser Zerfall vom Niveau 1N  in das Niveau 2N  stattfindet. 
Der letzte Teil ( ) ↓− 2 1,n t T  entspricht einem Zerfall aus dem Niveau 2N  in das Niveau 1N  und 
führt daher zu einer Verringerung der Bevölkerung des Niveaus 2N . Die Zerfallsraten sind wie-
derum derart normiert, dass sich im thermodynamischen Gleichgewicht die beiden letzten An-
teile (Zerfälle) gerade ausgleichen, also wenn keine Spinpolarisation vorhanden ist. Dagegen ist 
zum Beispiel für den Fall, dass das Niveau 2N  komplett gefüllt ist dieser Zerfallsprozess maxi-
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mal mit einer Rate von −↓
1
1,
T . Die Spinrelaxationszeiten der unterschiedlichen Niveaus müssen 
identisch sein, so dass ohne Beschränkung eine Zeit 1T  benutzt werden kann. Die Summe der 
gesamten Kernspins gesN  ist limitiert, daher kann die angegebene Definition für das Verhältnis 
der beiden Niveaus zueinander benutzt werden.  
 Zum Zeitpunkt Null sind beide Niveaus gleichmäßig gefüllt, was als Normierungsbedin-
gung für die Konstante C  dient. Zudem werden ohne Beschränkung der Allgemeinheit vorerst 
die Konstanten a  und b  definiert: 
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 Die linke Seite der Abbildung 82 zeigt für den exemplarischen Fall −= 10,001 sG  bezie-
hungsweise =1 1000 sT  die Besetzungswahrscheinlichkeiten der beiden Niveaus und die daraus 
resultierende Kernspinpolarisation. Aufgrund der gleichen Größe der Relaxation und der Gene-
rierung strebt die Kernspinpolarisation natürlich über der Laborzeit gegen →S,K 50 %P .  
 Die aus dem Ratengleichung-Modell hergeleitete Funktion S,KP  wird als Kurvenanpassung 
für die zukünftigen Messdaten genutzt, wobei die Parameter a  und b  als Anpassungskonstan-
ten dienen. Das Ergebnis inklusive der Umrechnungen in die Raten und Zeiten lautet wie folgt:  
 − − − − −≈ ⋅ ≈ ⋅ ⇒ ≈ ⋅ ≈3 1 4 7 1GaAs 1,GaAs1,45 10  s   bzw.  4,45 10 6,4 10  s   und  691 s ,a b G T  (5.29) 
wobei die dazugehörigen Kurvenanpassung auf der rechten Seite der Abbildung 82 dargestellt 
ist und eine gute Übereinstimmung mit den Messdaten aufweist.  
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Abbildung 82: Links: Besetzung beider Kernspinniveaus eines durch das externe Feld energetisch ge-
trennten Zweiniveau-Systems und daraus resultierende Kernspinpolarisation für 
exemplarische Spinrelaxations- und Generierungsraten über der Laborzeit. Rechts: 
Gemessene Kernspinpolarisation über der Laborzeit mit Kurvenanpassung entspre-
chend des Ratengleichung-Modells.  
 Die geringe Generationsrate ist auf den bedingt durch das PEM kleinen Elektronenspin-
Polarisationsgrad und den geringen Winkel zurückzuführen. Die Spinrelaxationszeit steht in 
guter Übereinstimmung mit anderen Messmethoden in GaAs, die im Bereich von 10 Minuten 
liegen [Str05], denn bei dieser Relaxation muss ein Energieaustausch zwischen dem Kernspin-
system und dem Kristallgitter stattfinden, was im Allgemeinen sehr hohe Zeitkonstanten bein-
haltet. Diese Eigenschaft von Kernspinsystemen, derart lange den Spinzustand speichern zu 
können, ist speziell mit Blick auf die Möglichkeit eines Spinspeichers (“spin memory”) von gro-
ßem Interesse, vor allem für den Bereich der Quanteninformation (z. B. [Aws02]). 
5.5.3 Manipulation von kohärenten Elektronenspinzuständen mit Hilfe 
von Mikroleiterbahnen 
Die Grundidee hinter dem Einsatz von mikrostrukturierten Leiterbahnen für die Spinmanipula-
tion steckt natürlich in der Möglichkeit, die Beeinflussung derart zu steuern, dass eine gezielte 
Manipulation realisierbar wird. Das bedeutet, dass die Größe der Modifikation extern durch die 
Stromstärke geregelt werden kann. So sind nicht nur verschiedene Amplituden, sondern natür-
lich auch unterschiedliche Vorzeichen erreichbar. Zudem besteht trivialer Weise die Möglichkeit 
den Effekt komplett auszuschalten, was zum Beispiel bei den Ferromagneten nicht möglich ist. 
Somit können die Referenzmessungen an der gleichen Stelle durchgeführt werden, indem nur 
der Strom ausgeschaltet wird und es muss nicht zwingend die Position auf dem Halbleiter ver-
ändert werden. Dies ist im Allgemeinen als Referenzmessung natürlich besser geeignet, speziell, 
wenn sich verschiedene Effekte überlagern, wie zum Beispiel magnetisches Streufeld und Ver-
spannungen. Allerdings besitzen auch die Leiterbahnen Nachteile. Zum einen sind die Streu-
feldeffekte der Leiterbahnen deutlich kleiner als bei den Ferromagneten (vgl. 5.3.1 und 5.3.2) 
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und zum anderen ist der Stromfluss durch die Leiterbahn natürlich mit Joule ‘scher Wärme 
verbunden und stört lokal das thermodynamische Gleichgewicht, indem ein Temperaturgradient 
zwischen den Leiterbahnen und dem Kältereservoir des Kryostaten entsteht.  
 Die linke Seite der Abbildung 83 zeigt die Ergebnisse auf einer Anordnung von 15 Leiter-
bahnen mit einer Breite von = 4,2 µmb  und einem Abstand von = 0,8 µma  (vgl. 5.3.2) bei tie-
fen Temperaturen und einem moderaten Magnetfeld. Variiert werden dabei die Stromstärken 
durch die Leiterbahnen. Wie zuvor erwähnt, werden alle Messungen an der gleichen Stelle 
durchgeführt, so dass zum Beispiel keine Änderungen an den Signalstärken zu vermerken ist. 
Ebenso sind in diesem Fall auch die Dämpfungen beziehungsweise die Spindephasierungszeiten 
sehr ähnlich. Es sind jedoch sowohl deutliche Phasenversätze im Vergleich zu der Referenzmes-
sung = 0I  ersichtlich, die in einer kompletten zusätzlichen Oszillation nach circa ∆ ≈ 1,7 nst  
resultieren. Zudem weisen erstaunlicher Weise die Messungen für =ges 0,5 AI  und = −ges 0,5 AI  
keinen nennenswerten Unterschiede zueinander auf. Hinzu ist die Größe des Phasenversatzes 
nicht im Einklang mit dem zu erwartenden elektromagnetischen Feld von ≈Leiter 2 mTB  bei ei-
nem Strom pro Leiterbahn von = ≈ ±Leiter ges Leiter 33 mAI I n  (Anzahl Leiterbahnen: =Leiter 15n , 
Gesamtstrom =ges 0,5 AI ) (vgl. Abbildung 66). Würde dieser Effekt der geänderten Larmorfre-
quenz komplett einem magnetischen Feld zugeordnet werden, so würde für dieses Feld ungefähr 
gelten: ∆ > ⋅ Leiter50B B . 
 Als Resultat kann festgehalten werden, dass der beobachtete Effekt nicht auf das magneti-
sche Feld zurückzuführen ist. Aufgrund des geringen Querschnitts und die für diese Verhältnis-
se großen Ströme, lassen sich extrem große Stromdichten von = ⋅ 10 25 10  A mj  erreichen. Die 
durch Verlustleistung erzeugte Wärme ändert natürlich die Temperatur innerhalb des Kryosta-
ten und zwar unabhängig von der Stromrichtung. Die anfängliche Temperatur am Tempera-
turmessfühler stieg während der Messungen mit angelegtem Strom von = →3,1K 7,0 KT . Da-
raus ist abzuleiten, dass die lokale Temperatur direkt zwischen den Leiterbahnen sogar noch 
höher ist. Eine weitere Unstimmigkeit an dieser Stelle ist jedoch, dass ein Temperaturanstieg 
einen verringerten g -Faktor und damit eine Erniedrigung der Larmorfrequenz zur Folge haben 
sollte. Aus den Messungen mit Strom ist stattdessen eine Erhöhung der Frequenz gegenüber der 
Referenz zu sehen.  
 Um diese Entwicklung genau zu untersuchen, sind sehr kurze Messungen mit deutlich hö-
heren Schrittweiten und wenigen Messpunkten durchgeführt worden. Die Anzahl der Mess-
punkte und die Schrittweite sind dabei so zu wählen, dass die Punkte eine vernünftige Güte der 
Larmorfrequenz-Auswertung ermöglichen. Das bedeutet, dass einige Schwingungen und ent-
sprechend dem Abtasttheorem von Nyquist einige Punkte pro Schwingungen aufgenommen 
werden müssen. Die gesamte Aufnahmedauer einer Messkurve kann damit auf −30 35  Sekun-
den minimiert werden, so dass mit dem Zurückfahren der Verzögerungsstrecke im Minutentakt 
eine Messkurve aufgezeichnet werden kann. Wie aus dem Einsatz im linken Teil der Abbildung 
83 zu entnehmen ist, bietet sich trotzdem eine gute Qualität der Messkurven und eine genaue 
Kurvenanpassung (schwarze Linie) ist weiterhin realisierbar. 
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Abbildung 83: Links: Zeitaufgelöste Kerr-Rotationsmessungen auf einer Anordnung von Leiterbahnen 
bei einer nominellen Temperatur von =
nom
3 KT  und verschiedenen Gesamtstromstär-
ken. Einsatz: Eine kurze Messung mit Kurvenanpassung. Rechts: Larmorfrequenzen 
auf der stromdurchflossenen Leiterbahnstruktur mit variablen Gesamtstromzyklen 
aufgetragen über die Laborzeit. 
 Im rechten Teil der Abbildung 83 ist die ausgewertete Larmorfrequenz resultierend aus 
Messungen mit dieser Methodik im Minutentakt gegenüber der Laborzeit für verschiedene 
Stromrichtungen und -stärken wiedergegeben. Aus dieser Grafik geht eindeutig hervor, dass 
unabhängig von der Stromrichtung die Larmorfrequenz beim Einschalten des Stroms ansteigt 
und sich asymptotisch einem Wert nähert. Dieser Wert entspricht im Wesentlichen auch der 
erwarteten Larmorfrequenz bei Tieftemperatur, basierend auf dem Elektronen g -Faktor des 
GaAs und dem angelegten magnetischen Feld. Im Gegensatz dazu bildet sich bei dem Ausschal-
ten des Stroms ebenfalls auf einer Skala von Minuten eine Larmorfrequenz aus, die nicht dem 
angelegten magnetischen Feld und dem typischen GaAs g -Faktor entspricht, sondern um unge-
fähr 10 %  kleiner ist.  
 Die Erklärung hierfür liegt wieder in der Existenz einer Kernspinpolarisation begründet, 
wie in dem vorherigen Kapitel 5.5.2 schon diskutiert. Das effektive Magnetfeld, das aus einer 
Polarisation der Kernspins resultiert, scheint ebenfalls wieder antiparallel zu dem externen 
Feld ausgerichtet zu sein. Werden die Leiterbahnen mit Strom durchflossen, steigt die Kristall-
gittertemperatur und die Kernspinpolarisation wird zerstört, was einen deutlich größeren Effekt 
auf die Larmorfrequenz hat, als die Verringerung der Larmorfrequenz aus der Temperaturab-
hängigkeit des g -Faktors. Die Zeitkonstanten sind an dieser Stelle sehr schwierig auseinander 
zu halten, denn neben der Generierungsrate der Kernspinpolarisation und der Relaxation dieser 
Polarisation in das thermodynamische Gleichgewicht existieren hier noch weitere Zeitkonstan-
ten. Eine Zeitkonstante mit der die Wärme in den Halbleiter eindringt und eine weitere Zeit-
konstante mit der ein Gleichgewicht mit dem Kältereservoir des Kryostaten gebildet wird. 
 Zwei interessante Details sollen im Folgenden noch geklärt werden. Zum einen, ab welcher 
Temperatur wird die Kernspinpolarisation zerstört und zum anderen, warum die Kernspinpola-
risation im Vergleich zu den Ergebnissen des vorherigen Kapitels 5.5.2 so stark ausgeprägt ist, 
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obwohl immer noch der identische photoelastische Modulator benutzt wurde. Dazu wurden un-
ter anderem die Larmorfrequenzen über der Laborzeit für den Fall abseits und auf der Leiter-
bahnstruktur vermessen. Das Ergebnis ist in Abbildung 84 zu sehen. Auf der linken Seite ist 
dargestellt, wie sich der Kernspinpolarisationsgrad mit der Laborzeit entwickelt. Auf der Struk-
tur ist eine deutlich höhere Kernspinpolarisation mit einem effektiven Magnetfeld von 
eff,K 105 mTB ≈  zu beobachten. Im Vergleich dazu beträgt dieser Wert nur eff,K 8 mTB ≈  für die 
Referenzmessung abseits der Leiterbahnen. Die durchgezogenen Linien geben jeweils die Kur-
venanpassung entsprechend des Modells aus dem Kapitel 5.5.2 wieder. Die daraus zu extrahie-
renden Parameter lauten wie folgt: 
 
− −
− −
≈ ⋅ ≈ ⋅
≈ ⋅ ≈ ⋅
6 1 3
GaAs 1,GaAs
5 1 3
Hybrid 1,Hybrid
GaAs: 1,0 10  s   und   1,4 10  s   bzw.
Hybridstruktur: 1,5 10  s   und   1,3 10  s .
G T
G T
 (5.30) 
Dass sich auf der Struktur nur die Generierungsrate erhöht hat, die Spinrelaxationszeit der 
Kernspins aber annähernd gleich bleibt erscheint sinnvoll. Die leicht erhöhte Generierungsrate 
im Vergleich zu der in Kapitel 5.5.2 diskutierten, lässt sich einfach über einen größeren Winkel 
des Pump-Laserstrahls auf der Probe erklären, da letztere leicht verkippt war, um eine deutli-
chere Trennung des reflektierten Probe-Laserstrahls zu erreichen. Die längere Kernspinrelaxa-
tionszeit ist auch verständlich, da das externe Magnetfeld höher war, ext 0,89 TB =  statt 
ext 0,17 TB = . Ein höheres Magnetfeld hat natürlich auch eine größere Zeeman-Energie-
aufspaltung zur Folge, was wiederum in der Situation mündet, dass bei der Relaxation der 
Kernspins mehr Energie zwischen dem Kernspinsystem und dem Kristallgitter ausgetauscht 
werden muss. Dieser Mechanismus begrenzt jedoch die Kernspinrelaxationsrate und führt zu 
einer längeren Relaxationszeit, wie auch schon experimentell nachgewiesen wurde [Str05].  
 Was jedoch noch nicht komplett verstanden ist, ist die Tatsache, dass auf der Struktur die 
Generierungsrate beziehungsweise die Kernspinpolarisation so deutlich um ungefähr eine Grö-
ßenordnung erhöht ist. Es könnte sich dabei um einen extrinsischen Effekt handeln, zum Bei-
spiel, dass die Leiterbahnstruktur zu einer höheren Asymmetrie der Polarisationszustände 
führt und damit die gemittelte Elektronenspinpolarisation einen größeren Wert einnimmt. Je-
doch lässt sich bei der Streifenform dieser Anordnung schwerlich eine Situation vorstellen, die 
diese Asymmetrie verstärken könnte. Effekte entsprechend einem linearen Polarisator könnten 
eher vorstellbar sein, jedoch führen sämtliche Stellungen eines linear Polarisators und / oder ei-
nes 2λ -Wellenplättchens hinter dem PEM zu keiner verstärkten Asymmetrie (vgl. Abbildung 
27). Insofern scheinen intrinsische Effekte hier die Hauptrolle zu spielen. So ist zum Beispiel 
bekannt, dass eine Verspannung innerhalb des Halbleiters in einer geänderten Konstante der 
Hyperfein-Austauschwechselwirkung resultiert ([Kno06], [Dzh07]). Eine Verspannung, wie sie 
auch schon zuvor diskutiert wurde, ist bei der massiven Struktur bedingt durch unterschiedli-
che Ausdehnungskoeffizienten der Materialien ebenfalls zu erwarten und scheint die Ursache 
für den beobachteten Effekt darzustellen. Dies wird außerdem dadurch untermauert, dass im 
Vergleich mit der Literatur (z. B. [Kno06]) das Vorzeichen korrekt ist und die Werte in der rich-
tigen Größenordnung liegen. 
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Abbildung 84: Links: Kernspinpolarisation auf und abseits einer nicht stromdurchflossenen Leiter-
bahnanordnung bei Tieftemperatur aufgetragen gegen die Laborzeit. Rechts: Der Tem-
peraturverlauf der Larmorfrequenzen für diese beiden Positionen, nachdem etwa 20 
Minuten lang die Kernspins ausgerichtet wurden. 
 Die rechte Seite der Abbildung 84 zeigt den Temperaturverlauf der Larmorfrequenzen für 
Messpositionen abseits und auf der Leiterbahnstruktur, nachdem jeweils eine ausreichend hohe 
Zeit von mindestens 20 Minuten die Kernspins optisch ausgerichtet („gepumpt“) worden sind. 
Aus der Darstellung kann entnommen werden, dass die Kernspinpolarisation ungefähr ab einer 
Temperatur von > 25 KT  nur noch eine untergeordnete Rolle einnimmt, so dass die Larmorf-
requenzen auf beiden Positionen annähernd gleich sind.  
 Als Ergebnis aus der Abbildung 83 und der Abbildung 84 kann zusammenfassend festge-
halten werden, dass die Leiterbahnstruktur wahrscheinlich aufgrund der bei Tieftemperatur 
generierten Verspannung zu einer verstärkten Kernspinpolarisation führt, die in einer deutlich 
niedrigeren Präzessionsfrequenz resultiert. Werden nun die Leiterbahnen mit Strom durchflos-
sen, so kommt es lokal zu einer Aufheizung, wobei die Kernspinpolarisation aufgrund eines 
Temperatureffekts zerstört wird und die Elektronen wieder mit einer höheren Frequenz ent-
sprechend dem externen Magnetfeld präzedieren. Das bedeutet, dass in diesem System die 
Elektronenspindynamik über ein lokales „Ausheizen“ des Kernspinsystems kohärent und lokal 
verändert werden kann, in einer Größenordnung von ω ω∆ ≈L L 10 % . Der große Vorteil des 
Kernspinsystems, seine langen Relaxationszeiten, wird hier jedoch auch zum Nachteil, da diese 
Zeit auch die maximale Änderungsfrequenz limitiert. 
 Eine deutlich schnellere Möglichkeit der Manipulation sollte durch das steuerbare elektro-
magnetische Feld der Leiterbahnen möglich sein, was jedoch bisher in dem dominierenden Ef-
fekt des effektiven Kernmagnetfeldes untergegangen ist. Für die folgenden Experimente wurde 
daher eine erhöhte Temperatur von > 40 KT  gewählt, um sicherzustellen, dass eine Polarisati-
on von Kernspins und deren Prozess des Ausheizens mittels stromdurchflossener Leiterbahnen 
nicht ins Gewicht fällt. Auf der linken Seite der Abbildung 85 ist der direkte Vergleich zweier 
zeitaufgelösten Messungen für = ±ges 0,8 AI  und einer Leiterbahnanordnung von 10 Leiterbah-
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nen der Breite = 6,5 µmb  und einem Abstand von = 1,0 µma  wiedergegeben. Der durch das 
elektromagnetische Feld verursachte Versatz tritt dabei klar hervor. Beide Messungen unterla-
gen den gleichen Effekten, zum Beispiel aufgrund der Erwärmung veränderter Larmorfrequen-
zen. 
 Die rechte Seite von Abbildung 85 zeigt die Larmorfrequenz über die Stromstärke im Falle 
dieser erhöhten Temperatur. Aufgrund des Temperatureffekts der Leiterbahnen existiert in dem 
Verlauf ein symmetrischer Anteil, der nur von dem Betrag des Stromes abhängig ist und über 
einer temperaturabhängigen Verringerung des g -Faktors (Heizung) auf die Larmorfrequenz 
wirkt. Hinzu kommt ein Anteil zum g -Faktor aufgrund der Überschussenergie, die aus der kon-
stanten Anregungsenergie resultiert, wenn die Temperatur steigt und damit die Bandkante 
kleiner wird. Dies führt wiederum zu einem geringeren g -Faktor. Zudem existiert aber auch ein 
asymmetrischer Teil, der im Fall von negativen Strömen der Verringerung der Larmorfrequenz 
im Einklang mit der Geometrie der Leiterbahnstruktur entgegen wirkt, beziehungsweise diese 
für den Fall positiver Ströme verstärkt. Die durchgezogene schwarze Linie in Abbildung 85 
(rechte Seite) resultiert aus einer Kurvenanpassung entsprechend des folgenden Modells: 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
ω ω ω ω
ω
= + + ≈
+ ⋅ + ⋅ ∆ ∧ ∆≫ ≫
2
L Leiter L,0 L Leiter L Leiter
2
0 Leiter Leiter Leiter ext Leiterconst const für .
I I I
B I g I B B g g
 (5.31) 
Die Annahmen des Modells beruhen darauf, dass für die Verlustleistung gilt: ∝ 2LeiterP I , was in 
einem kleinen Temperaturbereich zu ∝T P  führen sollte. Hinzu muss die Temperaturabhän-
gigkeit des g -Faktors betrachtet werden, die entsprechend der Abbildung 44 ebenfalls für klei-
ne ∆T  als linear ( ) ∝g T T  angenommen werden kann. Eine Temperaturerhöhung führt wie 
angesprochen auch zu einer Veränderung der Bandkante, die nach Varshni (Abbildung 42) 
( )ε ∝ −T T  und der Gleichung (4.11) ( )ε ε∝kin king  in diesem Bereich auch zu einer linearen Ab-
hängigkeit des g -Faktors ( )( )ε ∝king T T  führt. Insgesamt gelten also für die Temperatur- und 
streufeldabhängigen Effekte unter der Annahme dass ≫ext LeiterB B  und ( )∆≫g g T : 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
µ ω ω
ω ω
ωµ
ω ω
∆ ∆
   ≈ = ⋅ ≈ = ∆   
 
= = ⋅ = ⋅     
ℏ
ℏ
2
Leiter L,0 L,02 -2 2 2
L Leiter ext Leiter L2
Leiter
L,0 Leiter
L Leiter L Leiter Leiter Leiter Leiter
ext Leiter
A A  und
mT A .
A
B
B
g I g
I B I T g T
g gI
Bg
I B B I I
B I
 (5.32) 
 Mit Hilfe des Modells lässt sich eine gute Übereinstimmung zwischen den experimentellen 
Daten und den Berechnungen mit folgenden Parametern finden: 
 ω −
∆
⇒ ≅ ≈ − ≈ 2Leiter0 2
Leiter Leiter
mT33,7 Ghz und 68  und 1,3 A .
A
B g
I I
 (5.33) 
Die g -Faktor Erhöhung entspricht ungefähr jeweils einer Temperaturerhöhung von ∆ ≈ 15 KT  
am Ort der Elektronenspins direkt in den Zwischenräumen der Leiterbahnen bei maximal ange-
legter Stromstärke von = ±Leiter 80 mAI . Eine direkte Messung mittels eines Temperaturmess-
fühlers am Kühlfinger des Kryostaten zeigte während den Messungen einen Anstieg der Tempe-
ratur von ∆ ≈ 4 KT  und bestätigt damit einen relevanten Temperaturanstieg, der besonders 
direkt an den Leiterbahnen sicherlich höher ausfällt. 
 Das elektromagnetische Feld nimmt bei diesen Stromstärken dagegen einen Wert von 
≈ ∓Leiter 5,5 mTB  an. Eine Berechnung des elektromagnetischen Feldes direkt über die Diffe-
renzbildung der Larmorfrequenzen bei dem jeweiligen gleichen Betrag der Stromstärke mit ei-
ner anschließenden linearen Kurvenanpassung, wie in dem Einsatz von Abbildung 85 (rechts) 
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dargestellt, ergibt ebenso einen sehr ähnlichen Wert von ≈ ∓Leiter 5,6 mTB  bei = ±Leiter 80 mAI , 
unterliegt jedoch stärkeren Abweichungen. Insgesamt kann festgehalten werden, dass auch mit-
tels elektromagnetischer Felder lokal auf Mikrometerskala kohärente Elektronenspins manipu-
liert werden können.  
 
Abbildung 85: Links: Zwei zeitaufgelöste Kerr-Rotationsmessungen bei dem jeweils maximalen entge-
gengesetzten Strom. Rechts: Larmorfrequenzen in Abhängigkeit der an die Leiterbahn-
struktur angelegten Stromstärken bei erhöhter Temperatur. Einsatz: Differenz der 
Larmorfrequenzen über dem Betrag der Stromstärke mit einer linearen Kurvenanpas-
sung.  
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6 Kohärenter Spintransport in GaAs 
Nachdem in den beiden letzten Kapiteln die ortsfeste Dynamik von Elektronenspins und deren 
Beeinflussung ausgiebig diskutiert wurde, stehen in dem folgenden Abschnitt die nicht ortsfes-
ten Messungen im Mittelpunkt. Im Detail wird der Transport von kohärenten Spinzuständen in 
Spintransportstrukturen bestehend aus einem moderat dotierten GaAs-Kanal behandelt. Fol-
gende Aspekte werden dabei thematisiert: 
• Prinzip des kohärenten Spintransport in Transportstrukturen 
• Layout, Herstellung und Validierung geeigneter Spintransportstrukturen 
• Theoretische Betrachtung bezüglich Diffusion und Drift von erzeugten Spinpaketen 
• Transport kohärenter Spinpolarisationen in GaAs 
o Laterale Diffusion und feldgetriebener Transport kohärenter Elektronenzustände 
o Zeitaufgelöster Transport von Polarisationen kohärenter Elektronenspins über ma-
kroskopische Distanzen 
6.1 Prinzip des Spintransport 
Die Abbildung 86 zeigt das vereinfachte Prinzip des Transportes kohärenter Spinzustände. Der 
Pumplaser erzeugt spinpolarisierte Ladungsträger (Spinpakete), die einem elektrischen Feld 
ausgesetzt sind und somit in Richtung der Kontaktierung transportiert werden können. Wäh-
rend der Spin der Löcher wiederum nur sehr kurze Spinlebensdauern besitzt, können die Elekt-
ronenspins zum Beispiel in Abhängigkeit des angelegten elektrischen Feldes oder des Abstandes 
zur Position der Generierung mittels des Probe-Laserpulses vermessen werden. Diese Anord-
nung stellt allerdings erhöhte Anforderungen an die Strukturen beziehungsweise deren Kontak-
tierung, die im folgenden Abschnitt diskutiert werden. 
 
Abbildung 86: Schematische Darstellung der Kontaktierung und der optischen Ausrichtung bezie-
hungsweise der Messung der Ladungsträgerspins. 
+U
Pump-
Laserpuls
Probe-
Laserpuls
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6.2 Herstellung und Validierung geeigneter  
Spintransportstrukturen 
6.2.1 Technologie der Hallbar-Spintransportstrukturen 
Im Vergleich zu den Proben des Typs A und des Typs B (siehe Kapitel 4.2) verfolgen die nun be-
nutzten Proben des Typs C ein anderes Ziel, da sie zugunsten der Injektionsmöglichkeiten von 
elektrischen Strömen und zu Lasten der Spindephasierungszeit für den Transport von Spinpa-
keten optimiert wurden. Es steht also der Fluss von Ladungsträgern in die aktive Halbleiter-
schicht über die metallischen Verbindungselemente im Vordergrund, idealer Weise also die Rea-
lisierung eines ohmschen Kontaktes. Die Probestrukturierung wurde im Lehrstuhl für 
Werkstoffe und Nanoelektronik der Ruhr-Universität-Bochum durchgeführt. Bei dem Substrat 
handelt es sich wieder um einen halbisolierenden (“semi-insulating”), also sehr reinen GaAs-
Wafer mit einer Kristallwachstumsrichtung von (001). Darauf aufbauend wurden nun mittels 
Molekularstrahlepitaxie (MBE) die folgenden Heteroschichtsysteme erstellt. Zuerst wird eine 
5 nm dicke AlAs-Schicht aufgebracht, die aufgrund einer stark geänderten Ätzrate bei einer se-
lektiven Ätzung die Möglichkeit eines Ätz-Stopps bietet. Anschließend wurde eine 50 nm dicke 
undotierte GaAs-Schicht dazu benutzt, die unterschiedlichen Gitterkonstanten von AlAs und 
GaAs für die wichtigen nachfolgenden Schichten anzugleichen. Die nun folgende n -dotierte 
GaAs-Schicht besitzt eine Schichtdicke von 2 µm  und stellt die „aktive“ Schicht dar, innerhalb 
der die kohärente Spindynamik untersucht wird. Die Dotierung wurde mittels Silizium (Si) rea-
lisiert und beträgt −≈ ⋅ 16 3D 5 10  cmn . Die darauf liegende GaAs-Schicht mit einer Dicke von 
15 nm ist ebenfalls mit Si n -dotiert worden, jedoch wurde an dieser Stelle eine Dotierungsgra-
dient von −≈ ⋅ 16 3D 5 10  cmn  zu 
−
≈ ⋅
18 3
D 5 10  cmn  eingestellt, um einen Übergang von der aktiven 
moderat dotierten Schicht zu der hoch dotierten Deckschicht zu realisieren. Diese GaAs-
Deckschicht ist ebenfalls 15 nm dick und wurde mit Si zu −≈ ⋅ 18 3D 5 10  cmn  dotiert, um eine hohe 
Leitfähigkeit zu erreichen. 
 Bei der Kontaktierung der Proben des Typs C besteht das in der Herstellung von ohmschen 
Kontakten, um den Effekt eines Kondensators zu vermeiden, da ansonsten der Transport von 
Ladungsträgern durch Ausbildung eines kompensierenden elektrischen Gegenfeldes verhindert 
werden könnte. Dazu wurden im Wesentlichen mittels den in Kapitel 5.2 gezeigten Strukturie-
rungsprozessen der Reihe nach folgende Elemente auf die Halbleiter-Oberfläche aufgebracht. 
Zuerst wurde eine dünne Schicht Nickel (Ni) mit einer Dicke von 5 nm aufgebracht. Darauf folgt 
eine 15 nm dicke Germanium(Ge)-Schicht. Anschließend folgt die erste Gold(Au)-Schicht, die 
30 nm dick ist. Zwischen den beiden Goldschichten liegt nochmals eine Schicht Nickel (Ni) mit 
einer Dicke von 10 nm. Die obere Gold-Schicht besitzt eine Dicke von 100 nm und stellt die 
Oberfläche der Struktur dar, auf der auch die Kontaktierung (“bonding”) stattfindet. Die 
Schichtdicken und die Reihenfolge der aufgebrachten Elemente (Au, Ni und Ge) sind derart ge-
wählt, dass ein optimaler Legierungsübergang und damit eine gute Haftung zwischen den Me-
tallen und dem hoch dotierten metallischen GaAs entsteht. Der Aufbau der kompletten struktu-
rierten Probe ist auf der linken Seite in Abbildung 87 dargestellt. 
 Im Gegensatz zu den in Kapitel 5.2 dargestellten Strukturierungsprozessen kam bei diesen 
Proben eine optische Belichtung anstatt einer Belichtung mittels Elektronenstrahl (Schritt 2 in 
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Abbildung 55) zum Einsatz. Zudem wurde zusätzlich ein Ätzprozess integriert, der nach dem 
Schritt 3 der Abbildung 55 stattfindet und zur Folge hat, dass anschließend nach der Lackent-
fernung die Schritte 1-5 für die Metallisierung wiederholt werden müssen. Es kam ein Nass-
Ätzverfahren mit einer Ätzlösung bestehend aus Citronensäure C6H8O7 (2-Hydroxypropan-1,2,3-
tricarbonsäure) und Wasserstoffperoxid H2O2 zum Einsatz. Die Ätztiefe betrug etwa 2 µm , also 
bis zum Ätzstopp. Durch diesen Ätzschritt wird sichergestellt, dass nur eine Mesa in Form einer 
Hallbar-Struktur stehen bleibt, die dann in den folgenden Prozessschritten mit den zuvor ange-
sprochenen Ni-, Ge- und Au-Schichten strukturiert wurde. In dem übriggebliebenen Halbleiter-
Kanal mit den 6 typischen Hallbar-Kontaktierungen soll in der 2 µm  dicken „aktiven“ Schicht 
der Transport von optisch erzeugten Spinpaketen gemessen werden. Auf der rechten Seite der 
Abbildung 87 ist eine lichtmikroskopische Aufnahme einer typischen Hallbar-Spintransport-
struktur (Struktur A) dargestellt. Deutlich zu sehen sind die stark reflektierenden Goldkontak-
tierungen und der GaAs-Kanal (roter Kreis), der in diesem Fall eine Ausdehnung von 40 µm  in 
der Länge und 10 µm  in der Breite besitzt. 
 
Abbildung 87: Links: Probenlayout (Typ C) der Metall-Halbleiter-Hybridstrukturen für den Transport 
von Elektronenspins. Rechts: Aufnahme einer typischen Hallbar-Spintransportstruktur 
(Struktur A) mittels eines optischen Lichtmikroskops. 
Die ausgedehnten Goldstrukturen sorgen allerdings auch für Reflexe, die sich stark signalver-
schlechternd bei der Kerr-Rotations-Messtechnik auswirken. Desweiteren zeigten ersten Mes-
sungen, dass eine erhebliche Diffusion des anfänglich räumlich stark begrenzten Spinensembles 
stattfindet, so dass zusätzlich eine für die Messungen optimierte Spintransportstruktur (Struk-
tur B) entworfen wurde. Bei dieser Struktur wurde zum einen ein ausgedehnterer GaAs-Kanal 
mit einer Breite von 100 µm  und zum anderen größere Abstände zwischen den Messpositionen 
und den Goldkontaktierungen gewählt. Eine lichtmikroskopische Aufnahme (oben) dieser 
Struktur mit Abmessungen (unten) ist auf der linken Seite der Abbildung 88 wiedergegeben. 
Deutlich ist der markante GaAs-Kanal in der Mitte zu sehen. Auf der rechten Seite der Abbil-
dung 88 ist zu sehen, wie sich das Bild für den Experimentator darstellt, in dem die Laserstrah-
len mit Hilfe von Graufiltern abgeschwächt werden und eine zusätzliche Halogenbeleuchtung 
zum Einsatz kommt. Somit lässt sich über ein Teleskop sowohl die Hybridstruktur als auch die 
Positionen der beiden Laserstrahlen auf dem Bildschirm sichtbar machen (siehe Kapitel 3.1.1). 
Aufgrund der höheren Intensität des Pumplaserstrahls wirkt dieser Strahl von den Abmessun-
gen größer (linker weißer Punkt bzw. rote Umrandung) als der Probelaserstrahl (rechter roter 
50 nm undotiert GaAs
5 nm AlAs
s-i GaAs Substrat (001) 
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18 35 10 cmn
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−
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Punkt bzw. rote Umrandung) und „überstrahlt“ diesen zudem. Diese Darstellung ist nur ausrei-
chend für rudimentäre Einstellungszwecke der beiden Strahlpositionen. Mittels des Signals, das 
aus dem Überlapp der beiden Strahlen resultiert, muss anschließend eine Feineinstellung 
durchgeführt werden. 
 
Abbildung 88: Links oben: Lichtmikroskopische Aufnahme der Transportstruktur B. Links unten: Die 
kompletten Abmessungen der Spintransportstruktur B in Einheiten von Mikrometern. 
Rechts: Darstellung der beiden Laserstrahlen (Pump- und Probe-Laserstrahl, rote 
Kreise) auf dem GaAs-Transportkanal mittels einer Beleuchtung und eines Teleskops 
auf dem Bildschirm des Messaufbaus. 
6.2.2 Validierung des Probenlayouts 
Die beiden oberen 15 nm dicken, hoch dotierten GaAs-Schichten (siehe Abbildung 87) sorgen 
aufgrund der kurzen Spindephasierungszeiten in hoch dotiertem GaAs und aufgrund ihrer im 
Vergleich zur aktiven Schicht mit einer Dicke von 2 µm  geringeren Absorption zu keiner signi-
fikanten Störung der Messung. Allerdings muss geklärt werden, ob diese beiden oberen Schich-
ten eventuell zwischen den Kontakten entfernt werden müssen, um einen Stromfluss in der ak-
tiven Schicht zu ermöglichen, so dass nicht die höher dotierten und leitfähigeren Schichten den 
Stromfluss dominieren und damit den Transport in der aktiven Schicht verhindern. Dies soll 
mit Hilfe einer einfachen Abschätzung verifiziert werden. Dafür werden aus der Standardlitera-
tur bekannten Formeln für Widerstände in Serien- und Parallelschaltungen beziehungsweise 
deren Leitfähigkeiten benutzt: 
 
ser
1 1par
D
D
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1 1  bzw.  mit  
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n n
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i ii i
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R R R
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ne n n
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= =
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= = =  
 
∑ ∑
 (6.1) 
wobei die Abmessungen aus der Abbildung 88 entnommen werden und der gemessene Gesamt-
widerstand zwischen den Kontakten bei einer Temperatur von = 296 KT  ohne Laserlicht 
( ) = Ωges 296 K 1,95 kR  beträgt. Dieser Wert enthält alle Kontaktwiderstände, die aber als deut-
lich kleiner und daher als vernachlässigbar angenommen werden. Wird das daraus folgende 
Gleichungssystem gelöst, so ergeben sich folgende Werte, wobei die Werte für die Beweglichkeit 
und die Leitfähigkeit als untere Grenze angesehen werden müssen, da der Gesamtwiderstand 
natürlich alle Leitungs-, Kontaktierungs- und Übergangswiderstände beinhaltet: 
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Schicht 
Nominelle 
Dotierung  
Dn  [
3cm− ]: 
Elektronendichte  
n  [
3cm− ] 
Beweglichkeit 
µ
 
[ 2cm Vs ] 
Leitfähigkeit  
σ  [ 1( cm)−Ω ] 
Widerstand 
R  [ Ωk ] 
I. 185,0 10⋅  184,5 10⋅  31,2 10⋅  28,7 10⋅  10 
II. 16 185,0 10 −⋅  182,3 10⋅  31,5 10⋅  25,5 10⋅  15 
III. 165,0 10⋅  164,5 10⋅  33,0 10⋅  12,0 10⋅  3 
Tabelle 4: Dotierungen, Elektronendichten, Beweglichkeiten, Leitfähigkeiten und Widerstände der ein-
zelnen GaAs-Schichten bei Raumtemperatur ohne optische Einwirkung für die Spintrans-
portstruktur B. 
 Zusammenfassend kann entsprechend der Tabelle 4 festgehalten werden, dass trotz der ho-
hen Leitfähigkeit der beiden hoch dotierten GaAs-Schichten der Widerstand der aktiven GaAs-
Schicht (III.) aufgrund des dominierenden Querschnitts am geringsten ist und somit am stärks-
ten an dem Fluss der Elektronen beteiligt ist. Im Falle von Laserlichteinstrahlung ändern sich 
die Elektronendichten der beiden ersten Schichten nicht signifikant, jedoch wird die Elektro-
nendichte der dritten Schicht relativ gesehen am deutlichsten erhöht, mit der Folge, dass diese 
aktive Schicht noch stärker den Stromfluss dominiert. So ergibt sich unter Laserlicht-
Einstrahlung ein Gesamtwiderstand von ( ) = Ωges,Laser 296 K 1,0 kR , was mit den zuvor errechne-
ten Werten einer optisch zusätzlich erzeugten Elektronendichte von −≈ ⋅ 16 36,3 10  cmn  ent-
spricht. Daraus folgt für die aktive Schicht eine Leitfähigkeit von σ ≈ Ω55 1 cm  und ein Wider-
stand von ( ) = Ω ≈III. ges,Laser296 K 1,1 kR R . Das bedeutet, dass für den Transport bei Raumtem-
peratur fast ausschließlich die aktive GaAs-Schicht verantwortlich ist. 
 Eine ähnliche Situation zeigt sich bei Tieftemperatur, denn dort gilt für alle Schichten 
( )=≪ D, I, II oder IIIi in n i  beziehungsweise für den Fall der optisch erzeugten Elektronen 
≈ optin n . Der gemessene Gesamtwiderstand unter gleicher Laserlichteinwirkung beträgt 
( ) = Ωges,Laser 3 K 3,0 kR , womit sich wiederum über ein analoges Gleichungssystem wie zuvor die 
Beweglichkeit zu µ ≈ ⋅ 3 22 10  cm Vs  errechnen lässt. Wohlgemerkt ist diese Beweglichkeit nun 
für alle Schichten identisch. Ebenso folgt eine für alle Schichten gleich Leitfähigkeit von 
σ ≈ Ω21 1 cm . Schließlich ergibt dies einen Wiederstand von ( ) = ΩIII. 3 K 3,0 kR  für die aktive 
Schicht und ( ) ( )= ≈ ΩI. II.3 K 3 K 400 kR R  für die beiden hoch dotierten Schichten. Wieder zeigt 
sich eindeutig, dass die aktive Schicht den Transport dominiert. 
 Als Ergebnis kann insgesamt festgehalten werden, dass dieses Probenlayout hervorragend 
für den lateralen Transport von Elektronenspins geeignet sein sollte, da ohmsche Kontakte vor-
liegen und durch das angelegte elektrische Feld ein Transport der optisch erzeugten Ladungs-
träger in der aktiven Schicht stattfinden kann. Mit dem Fluss der Elektronen kann daher auch 
ein Transport der dazugehörigen Spinzustände beobachtet werden. 
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6.3 Theoretische Betrachtungen zum Transport 
von Spinpaketen 
Zur Beschreibung der Ladungsträgerbewegung in einem Halbleiter werden 4 Gleichungen, die 
sogenannten Drift-Diffusionsgleichungen benutzt, mit derer Hilfe sowohl die kombinierte Bewe-
gung von Elektronen und Löchern bei Anwesenheit eines elektrischen oder quasi-elektrischen 
Felds und räumlichen Ladungsträgerverteilungen beschrieben werden können. Zudem können 
bei Nutzung von 4 Gleichungen Ungleichgewichte bei der Spinverteilung sowohl im Leitungs- 
als auch im Valenzband beschrieben werden [Aws02]: 
 µ µ
− − − + + +↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓= + ∇ = − ∇, , , ,e , e , e , l , l , l ,  bzw.   ,en eD n ep eD pj E j E  (6.2) 
mit den entsprechenden Diffusionskonstanten iD . Die zeitlichen Entwicklungen in Raum und 
Zeit für diese 4 Ströme ergeben sich über die folgenden Kontinuitätsgleichungen [Aws02]: 
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 (6.3) 
in der Verbindung mit der folgenden Poisson-Gleichung: 
 
( )
r 0
.e n n p p
ε ε ↑ ↓ ↑ ↓
∇ ⋅ = − ∆ + ∆ − ∆ − ∆E
 (6.4) 
die eine Verknüpfung zwischen den lokalen Abweichungen der Ladungsträgerdichten von der 
Gleichgewichtssituation und dem daraus resultierenden elektrischen Feld bildet. Dabei stellen 
τΓ = 1i i  die entsprechenden Spinrelaxationsraten dar, iG  und iR  dagegen stellen die jeweiligen 
Generationsraten von Elektron-Loch-Paaren beziehungsweise deren Rekombinationsraten dar. 
Der Poisson-Gleichung kann entnommen werden, dass lokale Störungen des Ladungsträger-
gleichgewichts eine Hauptrolle bei der Bewegung spinpolarisierter Ladungsträger spielen. So 
kann zum Beispiel in einem undotierten Halbleiter nur eine Bewegung eines Elektronenpakets 
stattfinden, wenn sich zeitgleich ein Paket von Löchern mit bewegt. 
 Im Folgenden werden Pakete von spinpolarisierten Ladungsträgern betrachtet, also eine 
lokale Störung des ansonsten sich im thermodynamischen Gleichgewicht befindlichen unpolari-
sierten Halbleiters. Aufgrund der im Gegensatz zu Metallen sehr ineffektiven Abschirmung be-
nötigt daher eine lokale Variation einer Ladungsträgersorte (z. B. Elektronen) einen Ausgleich 
durch eine lokale Variation innerhalb der Löcherkonzentration im Valenzband (z. B. [Hay51], 
[Ros53]). Ausnahmen von diesem Verhalten benötigen große Felder räumlicher Ladungsvertei-
lungen, wie z. B. im Falle großer Variationen von Donator- oder Akzeptor-Konzentrationen. Es 
gilt folglich für kleine elektrische Felder [Aws02]: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )↑ ↓ ↑ ↓∆ = ∆ + ∆ ∆ = ∆ + ∆ ⇒ ∆ ≈ ∆ und .n n n p p p n px x x x x x x x  (6.5) 
 Wie in der Abbildung 89 von links nach rechts für ein Ladungsträgerpaket für einen n -
dotierten Halbleiter dargestellt, wird eine spinunabhängige lokale Variation innerhalb des Lei-
tungsbandes durch eine lokale spinunabhängige Variation innerhalb des Valenzbandes ausge-
glichen, so dass die gesamte Netto-Ladungsträgerverteilung und das daraus resultierende elekt-
rische Feld verschwindet. Einem extern angelegten elektrischen Feld folgen nun die Elektronen 
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und Löcher entsprechend, was dazu führt, dass sich aufgrund der räumlichen Ladungsträger-
verteilung ein dem ursprünglichen Feld entgegengesetztes elektrisches Feld aufbaut. Dieses zu-
sätzliche Feld führt zu einer Bewegung der Ladungsträger zueinander. Allerdings findet auf-
grund der geringeren Beweglichkeit der Löcher und der Tatsache, dass es sich hierbei um einen 
n -dotierten Halbleiter handelt und dementsprechend die Leitfähigkeit der Elektronen im Ver-
gleich zu den Löchern deutlich höher ist, die Bewegung verstärkt von den Elektronen zu den Lö-
chern statt. Die daraus resultierende gesamte Bewegung aller Ladungsträger (feldgetriebener 
Transport) und die Diffusion sind demnach von den Löchern sowohl in der Richtung als auch 
von der Größe vorgegeben.  
 
Abbildung 89: Schematische Darstellung der Bewegung eines durch das elektrische Feld getriebene 
nicht spinpolarisierten Ladungspaketes in einem n -dotierten Halbleiter für die ver-
schiedenen Ladungsträgersorten nach [Fla00]. 
 In der Abbildung 90 werden nun verschiedene Fälle sowohl für Ladungsträgerpakete (links) 
als auch für spinpolarisierte Löcher- (Mitte) und Elektronenspinpakete (rechts) diskutiert. In 
einem undotierten Halbleiter (oben), verlangt die lokale Neutralität der Ladungsträger nach der 
Gleichung (6.5), dass für alle drei Situationen eine ausgleichende lokale Variation, auch wenn 
diese unpolarisiert sein kann, in dem jeweils anderen Band entsteht. Das heißt, es gilt für den 
Fall eines Ladungspakets in einem undotierten Halbleiter (oben links): ( ) ( )∆ > ⇒ ∆ >0 0n px x . 
Für Löcherspinpakete in einem undotierten Halbleiter (siehe oben Mitte) gelten ebenso: 
( ) ( ) ( )↑∆ > ⇒ ∆ > ⇒ ∆ >0 0 0p p nx x x . Analog gilt für ein Elektronenspinpaket in einem undo-
tierten Halbleiter (oben rechts): ( ) ( ) ( )↑∆ > ⇒ ∆ > ⇒ ∆ >0 0 0n n px x x . Folglich gilt für alle drei 
Fälle zusammen die gleiche Situation, wie sie in der Abbildung 89 für ein Ladungspaket be-
schrieben wurde, und zwar, dass die Bewegungen gekoppelt und durch die Löcher dominiert 
sind (Mehrfachband-Störung). Die Löcher wiederum bewegen sich in Abhängigkeit des angeleg-
ten elektrischen Feldes (laterale Bewegung). Im Ergebnis bewegen sich also alle erzeugten loka-
len Störungen bezüglich der Richtung und der Beweglichkeit entsprechend der Löcher.  
n↑
n↓
p↑
p↓
Ladungsträgerdichte
Externes elektrisches Feld 
Internes elektrisches Feld 
0 0 0
( ) ( )−∆ + ∆n px x
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Abbildung 90: Schematische Darstellung der Bewegung eines durch elektrische Felder getriebene La-
dungspakets (links), eines Löcherspinpakets (Mitte) und eines Elektronenspinpakets 
(rechts) für undotierte (oben) und n -dotierte Halbleiter (unten) für die verschiedenen 
Ladungsträgersorten nach [Fla00]. 
 Im Falle des n -dotieren Halbleiters gilt für ein Ladungsträgerpaket (unten links, nur aus 
Gründen der Vollständigkeit, da bereits in Abbildung 89 diskutiert) oder für ein Paket von spin-
polarisierten Löchern (unten Mitte) die zuvor bei den undotierten Halbleitern getroffene Aussa-
ge ebenfalls. Im Detail ergeben sich für die Beweglichkeiten und die Diffusionskonstanten als 
Lösungen der Gleichungen (6.2) und der Tatsache, dass immer beide Störungen (Leitungs- und 
Valenzband) beteiligt sind [Aws02]: 
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 Ein anderes Bild kann sich dagegen unter speziellen Voraussetzungen bei einem n -
dotierten Halbleiter in Kombination mit einer spinpolarisierten lokale Nichtgleichgewichts-
Situationen bei den Elektronen (unten rechts) ergeben. Im Gegensatz zu den bisher diskutierten 
Situationen existiert nämlich in diesem Spezialfall die Möglichkeit, dass ( )↑∆ > 0n x  durch 
( ) ( ) ( )↓ ↑ ↓∆ = −∆ ⇒ ∆ < 0n n nx x x  aufgrund der großen Hintergrund-Elektronendichte ausgegli-
chen werden kann. So gilt hier: ( ) ( )∆ = = ∆0n px x . Dieses Elektronenspinpaket ist jetzt eine 
reine Störung innerhalb eines Bandes (nur innerhalb des Elektronenspinsystems) und zieht 
keine Konsequenzen innerhalb des Valenzbandes mit sich. Folglich ergeben sich daher auch 
deutlich unterschiedliche Werte für die Beweglichkeit und die Diffusion sowohl im Vergleich zu 
dem undotierten Halbleiter als auch zu den reinen Ladungsträgerpaketen. Im Detail ergibt sich 
für die Beweglichkeiten und die Diffusionskonstanten als Lösung der Gleichungen (6.2) mit 
( ) ( )↑ ↓∆ = ∆ = 0p px x  und ( ) ( )↑ ↓∆ = −∆n nx x  in Analogie zur Gleichung (6.6) [Fla00]: 
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wobei die beiden Randbedingungen den Erwartungen für einen nichtmagnetischen und daher 
unpolarisierten Halbleiter entsprechen. Das bedeutet, dass die Spinbeweglichkeiten und Spin-
diffusionskonstanten direkt mit den reinen Elektronenkonstanten verknüpft sind. 
 Im dem Fall, bei dem die Diffusion und die Beweglichkeit nur von einer Sorte Ladungsträ-
ger bestimmt wird (Löcher oder Elektronen), kann mit Hilfe der Zustandsdichte ( )εN  und der 
Fermi-Funktion ( )εf  die Beweglichkeit eines Pakets mit der Diffusion, also dem Auseinander-
laufen des Pakets verknüpft werden, es gilt [Aws02]: 
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 (6.8) 
wobei letztere Bedingung für den Grenzfall kleiner Dichten gilt und der bekannten Einstein-
Beziehung entspricht. Diese Gleichung und speziell die Situation außerhalb des hier dargestell-
ten Grenzfalls wird später im Rahmen der experimentell ermittelten Diffusionskonstanten noch 
genauer diskutiert.   
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6.4 Diffusion und Transport von kohärenten 
Spinpolarisationen 
6.4.1 Laterale Spindiffusion 
In diesem Abschnitt sind die laterale Diffusion eines kohärenten Spinensembles und der mittels 
eines angelegten externen elektrischen Feldes getriebene Transport kohärenter Spinzustände 
basierend auf den theoretischen Betrachtungen des vorherigen Abschnittes von Interesse. Alle 
folgenden Messungen sind bei kleinen Magnetfeldern ext 200 mTB ≤ , bei Tieftemperatur 
≤ 4 KT  und bei einer Anregungswellenlänge, die den Donator gebundenen Elektronenzustän-
den entspricht, durchgeführt worden. Das Magnetfeld ist senkrecht zu den beiden Laserstrahlen 
( z -Richtung) in x -Richtung orientiert. Ebenso in x -Richtung wird der Versatz beider Strahlen 
entlang dem langen Kanal der Hallbar-Spintransportstrukturen realisiert. Der Zweck dieser 
Parameter dient der Realisierung von zumindest so langen Spindephasierungszeiten, dass eine 
Diffusion oder ein Transport, der natürlich direkt von der Zeit der Bewegung abhängt, be-
obachtbar wird.  
 Zur Bestimmung der Diffusion wird, wie in Abbildung 91 dargestellt, der Abstand zwischen 
dem Probe- und dem Pump-Laserstrahl mittels der galvanischen Rastereinheit variiert. Damit 
lässt sich das Profil der optisch erzeugten Spinpolarisation, also das mittels des Pump-
Laserstrahls generierte Ungleichgewicht innerhalb der beiden Spinzustände, darstellen. Werden 
diese Messungen für zwei verschiedene Zeitverzögerungen durchgeführt, so kann daraus direkt 
die zeitliche Evolution der kohärenten Spinpolarisation mit Hilfe der Amplitude des Kerr-
Effekts widergegeben werden. Optimaler weise wird eine Zeit kurz nach der Erzeugung der 
Spinpolarisation unter Beachtung des kohärenten Artefakts und ein möglichst langer Zeitraum, 
also zum Beispiel kurz vor der Generierung der nachfolgenden Spinpolarisation gewählt. Als 
maximales Zeitlimit gilt daher entsprechend der Laserrepetitionsfrequenz: ∆ ≤ 13,15 nst . Auf 
der linken Seite der Abbildung 91 ist eine Messung auf der Spintransportstruktur A und auf der 
rechten Seite auf der Spintransportstruktur B gezeigt, die sich darin unterscheiden, dass auf 
der Struktur B aufgrund der größeren Abmessung eine anfänglich in den Abmessungen ausge-
dehnteres Profil eines Spinensembles untersucht werden kann.  
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Abbildung 91: Über die Amplitude der Kerr-Rotation gemessene Profile kohärenter Spinpakete bei Tief-
temperatur, kurz nach dem zeitlichen Schnittpunkt der beiden Laserstrahlen (Punkte 
schwarz) und für den maximalen Zeitabstand kurz vor Ankunft des nächsten Pulses 
(Punkte rot). Die Fokussierung auf der Spintransportstruktur A (links) ist im Vergleich 
zur Struktur B (rechts) erhöht. Integriert sind jeweils Kurvenanpassungen (Faltung 
zweier Gauß-Laserstrahlen) als durchgezogene Linien und die 21 e -Werte (grau gestri-
chelt). Alle Kurven sind jeweils so normiert, dass die Anfangsamplituden (Punkte 
schwarz) bei 100 beginnen. 
 Analog zu der Beschreibung von Gauß-Strahlen in der physikalischen Optik wird hier als 
Parameter der Ausdehnung der Strahlradius w  der Laserstrahlen benutzt, aber nicht bezogen 
auf die Halbwertsbreite (FWHM) sondern auf den 21 e -Wert (grau gestrichelt). Bei diesem Wert 
gilt für die Intensität: ( ) ≅ ⋅ 013,5 %I w I . Die einzelnen Strahlen besitzen jedoch auch eine der 
Gauß-Funktion entsprechenden Ausdehnung, so dass insgesamt bei der Rasterung eine Faltung 
der beiden Strahlen (Pump- und Probe-Laserstrahl) entsteht. Daher gilt dementsprechend für 
das Gesamtprofil: 
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 (6.9) 
Die gemessenen Datenpunkte der Abbildung 91 werden mit dieser Funktion angepasst (durch-
gezogene Linien) und zeigen eine gute Übereinstimmung sowohl für beide Zeitpunkte als auch 
auf beiden Strukturen (unterschiedliche Anfangsprofile).  
 Eine Diffusionslänge ist entsprechend der Standardliteratur über =D 4L Dt  definiert, wo-
bei die Zeit t  der gesamten zur Verfügung stehenden Zeit für den Diffusionsprozess entspricht. 
Aufgrund der schon vorhandenen Ausdehnung durch das Profil des Pump-Laserstrahls muss 
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diese Definition angepasst werden, denn zum Zeitpunkt = 0t  ist bereits ein festes Profil vor-
handen ≠D 0L . Es kann daher nicht einfach diese klassische Definition einer Diffusionslänge 
benutzt werden, sondern es muss eine Anpassung vorgenommen werden. Es wird daher in Ana-
logie zu der klassischen Definition eine Spinprofilbreite ProfilS  bezogen auf die Profilmitte bei 
∆ = 0x  eingeführt, für die gilt: ( )= ⋅ ∆ +Profil 1 04S D t t . Dabei wurde die Gesamtzeit durch 
= ∆ + 0t t t  ersetzt. Diese Substitution berücksichtigt über den fiktiven Zeitpunkt 0t  diese anfäng-
liche Ausdehnung (in Analogie zu [Kik99]). Über die Lösung des folgenden Gleichungssystems: 
 ( ) ( )= ⋅ ∆ + = ⋅ ∆ +Profil,gem,1 1 0 Profil,gem,2 2 04   und  4 ,S D t t S D t t  (6.10) 
jeweils für die zwei Messergebnisse der linken (Struktur A) und der rechten (Struktur B) Daten 
aus Abbildung 91 lassen sich die Werte der folgenden Tabelle 5 ermitteln. Die Spinprofilbreiten 
und die Spindiffusion sind dabei im Gegensatz zu den optischen Gauß-Strahlen bezüglich ihrer 
Profile so definiert, dass bei diesen Breiten der typische Wert −1e  des ursprünglichen Anfangs-
wertes erreicht ist. Aus diesem Grund sind die Spinprofilbreiten im Vergleich zu den Radien ba-
sierend auf den Einzelstrahlen um einen Faktor 2  verringert (2. Wert Spalte 2 zu Spalte 3). 
Die Spindiffusion entspricht nach dieser Konvention der Vergrößerung der Spinprofilbreiten 
(abzüglich des Anfangsprofils) nach den gemessenen Zeiten.  
Struktur Radien: 
Faltung ɶw ; 
Einzel-
strahlen w  
Spinprofil-
breiten 
ProfilS   
Zeiten:  
∆t ; 
0t  (Anfangsprofil); 
t  (Gesamt) 
Spindiffusion 
DiffS  
Spindiffusions-
konstanten  
SD  
A 7,87 µm ;  
5,57 µm
 
3,94 µm  0,14 ns; 
2,45 ns ( 3,83 µm
); 2,59 ns 
 
0,11 µm nach  
0,14 ns 
214,9 cm s  
A 18,99 µm ; 
13,13 µm  
9,49 µm  12,62 ns; 
2,45 ns ( 3,83 µm
); 
15,07 ns 
5,56 µm nach 
12,48 ns 
214,9 cm s  
B 11,21 µm ; 
7,93 µm  
5,61 µm  0,45 ns; 
5,31 ns ( 5,38 µm
); 
5,76 ns 
0,22 µm nach 
0,45 ns 
213,7 cm s  
B 19,98 µm ; 
14,13 µm  
9,98 µm  12,93 ns; 
5,31 ns ( 5,38 µm
); 
18,24 ns 
4,38 µm  
nach 
12,48 ns µm  
213,7 cm s  
Tabelle 5: Messtechnisch ermittelte und theoretische berechnete Werte zur Diffusion kohärenter Spinzus-
tände in GaAs-Spintransportstrukturen (Struktur A und B). 
 Zusammenfassend können die Ergebnisse aus den Messungen der Abbildung 91 und der 
Tabelle 5 wie folgt dargestellt werden: 
• Die Abmessungen der optischen Laserstrahlen, also der Sportdurchmesser auf dem 
Halbleiter und das daraus resultierende Profil der polarisierten Spinzustände können 
mit Hilfe der galvanischen Rastereinheit mit hoher Genauigkeit direkt vermessen wer-
den. Je stärker der Strahl fokussiert wird, desto kleiner wird das Profil der anfänglichen 
Spinpolarisation auf dem Halbleiter (Struktur A: 3,83 µm , Struktur B: 5,38 µm ).  
6.4 Diffusion und Transport von kohärenten Spinpolarisationen - 215 - 
 
• Ein Vergleich mit dem Ergebnis aus der Gleichung (3.6), mit deren Hilfe der minimale 
durch optische Beugungseffekte begrenzte Fokuspunkt theoretisch errechnet werden 
kann, ergibt folgendes Bild: Die gemessenen Werte zeigen einen hohen Grad an Fokus-
sierung und stehen bezüglich der Größenordnung ihrer Spotdurchmesser in guter Über-
einstimmung mit der Theorie. Auf der Struktur B wurde absichtlich der Strahl defokus-
siert, um ein größeres Anfangsprofil zu erreichen. Es ergibt sich ein experimenteller 
Spotdurchmesser ( 21 e -Werte) von ungefähr: ≈A 10,8 µmd  bzw. ≈B 15,2 µmd . 
• Das erste Fick’schen Diffusionsgesetz besagt, dass unter anderem der Fluss der Diffusi-
onspartikel direkt proportional zu dem Gradienten der Konzentration K  ist und von 
hohen Konzentrationen zu niedrigen Konzentrationen stattfindet. Im eindimensionalen 
Fall gilt dementsprechend: ( ) ( )∝ −∂ ∂, ,j x t K x t x . Diese Proportionalitätskonstante (Dif-
fusionskonstante D ) sollte in Übereinstimmung mit den Erwartungen basierend auf 
den Diffusionstheorien unabhängig von der anfänglichen Strahlgröße beziehungsweise 
des Profils der Spinpolarisation sein, wie in den Messungen soweit auch für die Spindif-
fusionskonstanten bestätigt wird.  
• Das zweite Fick’sche Gesetz beschreibt die zeitliche Entwicklung der Konzentration: 
( ) ( )( )∂ ∂ = ∂ ∂ ∂ ∂, ,K x t t x D K x t x  und ergibt, dass die Konzentration durch die Diffusion 
mit der Zeit abnimmt und damit der Gradient und dadurch auch der Fluss kleiner wird. 
Das bedeutet, dass zum einen ein anfangs stark fokussiertes Spinpaket sich zunächst im 
Vergleich zu einem weniger stark lokalisierten Spinpaket schneller ausbreitet (Struktur 
A: 5,56 µm , Struktur B: 4,38 µm  nach jeweils 12,48 ns ). Zum anderen gilt aber auch, 
dass diese Ausdehnungsgeschwindigkeit mit der Zeit und fortschreitender Ausdehnung 
deutlich kleiner wird. So ist für größere Beobachtungszeiträume die zu erwartende late-
rale Ausdehnung immer schwächer von dem ursprünglichen Anfangsprofil abhängig 
(Struktur A: 9,49 µm , Struktur B: 9,98 µm  nach ungefähr 13 ns ). 
 Die Diffusion kohärenter Spinzustände stellt einen wichtigen Faktor bei der Messung der 
Spindephasierung dar, denn die Spinpolarisation verlässt den Bereich der Erzeugung in Rich-
tung der unpolarisierten Umgebung wie in der Abbildung 92 schematisch wiedergegeben ist.  
 
Abbildung 92: Prinzipielle Darstellung des extrinsischen Effekts zur Reduzierung der Spindephasie-
rungszeit aufgrund der Diffusion kohärenter Spinzustände außerhalb des Messgebiets. 
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 Das bedeutet, dass die experimentell bestimmte Amplitude kleiner wird, obwohl die Anzahl 
an polarisierten Elektronenspins nicht zwingend abnehmen muss. Damit handelt es sich bei 
diesem Prozess nicht um einen intrinsischen Spinrelaxationsmechanismus, sondern um einen 
extrinsischen messtechnischen Effekt, der zum Beispiel dadurch gemindert werden kann, dass 
der Probe-Laserstrahl im Vergleich zum Pump-Laserstrahl vergrößert wird, so dass sich die dif-
fundierenden Spins zum Zeitpunkt der Messung immer noch im Bereich des probenden Laser-
strahls befinden (siehe Kapitel 3.3.3). Wie zum Beispiel in der Abbildung 91 zu sehen, führt die 
Diffusion der Spinzustände bei diesen Randbedingungen ungefähr zu einer Verdopplung des 
Profils der Spinpolarisation innerhalb einer Laserrepetitionszeit. Das gleich bleibende Probe-
Laserstrahlprofil misst daher ungefähr eine um den Faktor zwei reduzierte Amplitude aufgrund 
der geringeren Dichte an polarisierten Spins. Diese Verringerung wird nun fälschlicherweise als 
eine Reduktion der Spindephasierungszeit um circa einen Faktor von zwei interpretiert werden. 
6.4.2 Feldgetriebener lateraler Transport kohärenter Spinpakete 
In Addition zu der Diffusion der kohärenten Elektronenzustände wird im Folgenden zudem ein 
externes elektrisches Feld in x -Richtung parallel zu der Verfahrstrecke zwischen Pump- und 
Probe-Laserstrahl, dem langen Kanal der Transportstrecke und zu dem externen Magnetfeld 
angelegt, um den lateralen getriebenen Spintransport zu untersuchen.  
 Auf der rechten und linken Seite der Abbildung 93 sind die kompletten Profile (gemessen: 
Punkte, Kurvenanpassung: Linien) für verschiedene Richtungen und Größen des elektrischen 
Feldes und auf unterschiedlichen Spintransportstrukturen (links A und rechts B) wiedergege-
ben. Im Ergebnis kann zusammen gefasst werden, dass die Bewegung wie erwartet symmet-
risch in beide Richtungen in Abhängigkeit von der Richtung des angelegten Felds beobachtet 
werden kann. Zudem ergibt sich, dass die Bewegung der Maxima der Spinpolarisation, also die 
mittlere Geschwindigkeit des Spinpakets, linear mit der Feldstärke zunimmt. Mit denen im 
Vergleich zur Mikroelektronik sehr niedrigen Feldstärken lassen sich in diesem Material zum 
Beispiel im Vergleich zu Silizium sehr hohe Driftgeschwindigkeiten erreichen und dementspre-
chend in kurzer Zeit weite Distanzen zurücklegen. Dies liegt an den fast um eine Größenord-
nung höheren Beweglichkeiten der Ladungsträger. Als Beispiel können in ungefähr ∆ = 10 nst  
mit einer Feldstärke von = ±10 V cmE  (idealer ohmscher Kontakt angenommen) Strecken von 
Drift 10 µmL ≈ ±  zurückgelegt werden und dies für den Großteil des Spinpakets. Daraus lässt sich 
eine Spinbeweglichkeit µS  errechnen, die der Theorie entsprechend nun für den Fall eines rei-
nen Spinpakets identisch mit der reinen Elektronenbeweglichkeit ist (siehe Kapitel 6.3 und 
Gleichung (6.7)) . Es ergibt sich ein Wert der Spinbeweglichkeit von µ ≈ ⋅ 3 2S 7 10  cm Vs , der in 
gutem Einklang mit den Elektronenbeweglichkeiten basierend auf Tieftemperatur-Transport-
messungen (z. B. [Mad03]) steht. Somit erreichen diese Spinpakete im Gegensatz zur reinen La-
dungsträgerpaketen hohe Driftgeschwindigkeiten von zum Beispiel 5Drift 10 cm s 1 km sv = =  bei 
einer elektrischen Feldstärke von 14,5 V cmE ≈ ± . 
 Der Einsatz auf der linken Seite der Abbildung 93 zeigt einen trivialen Zusammenhang 
zwischen der zurückgelegten Transportstrecke, der Transportgeschwindigkeit und der zur Ver-
fügung stehenden Zeit: = ⋅ ∆Drift DriftL v t . So ist natürlich neben dem elektrischen Feld, was über 
Driftv E∝  in einer Driftgeschwindigkeit der polarisierten Elektronen resultiert, vor allem auch 
die Zeit der entscheidende Faktor ist, um die kohärenten Spinzustände über größere Strecken 
transportieren zu können. Es kann dem Einsatz entnommen werden, dass bei einer Zeit von 
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∆ = 0,45 nst  zwischen Erzeugung und Messung der Spinpolarisation und einem angelegten 
elektrischen Feld von 24 V cmE = ±  das Maximum der Spinpolarisation nur circa ≤ ±Drift 1 µmL  
bewegt werden kann. Wird der gleichen Spinpolarisation dagegen ein längerer Zeitraum von 
∆ = 13 nst  eingeräumt, so lässt sich das Maximum beachtliche Drift 30 µmL ≥ ±  transportieren. 
Diese Werte liegen in guter Übereinstimmung mit der Literatur [Kik99]. An dieser Stelle ist 
auch gut zu erkennen, dass das elektrische Feld zu einer Verstärkung der Spindephasierung 
führt. Besonders, wenn die Feldstärke einen Wert von 10 V cmE ≥ ±  überschreitet, denn dann 
reicht die kinetische Energie der beschleunigten Elektronen aus, die Donator gebundenen 
Elektronen zu ionisieren. Dieser Effekt wirkt sich besonders stark auf die Spindephasie-
rungszeit aus [Fur06]. 
 
Abbildung 93: Über die Amplitude der Kerr-Rotation gemessene Profile (Punkte) kohärenter Spinpakete 
bei Tieftemperatur für verschiedene Feldstärken auf der Spintransportstruktur A 
(links) und B (rechts und Einsatz links). Dazu sind Kurvenanpassungen mittels gefalte-
ter Gauß-Funktionen (durchgezogene Linien) und Maxima der Spinpolarisationen (ge-
strichelte Linien) dargestellt. Im rechten Einsatz ist die Amplitude der Kerr-Rotation in 
Abhängigkeit der angelegten elektrischen Feldstärken bei festem Versatz wiedergegeben. 
Alle Kurven, die eine Abhängigkeit gegenüber dem lateralen Versatz wiedergegeben, 
sind jeweils so normiert, dass die Anfangsamplituden (Punkte schwarz) bei 100 begin-
nen.  
 Mit der nun aus direkten Messungen ermittelten Beweglichkeit der kohärenten Spinzus-
tände kann ein Vergleich der gemessenen Diffusion (siehe Abbildung 91 und Tabelle 5) mit der 
zu erwartenden Diffusion basierend auf einer reinen Elektronendiffusion (Spinpakete) und einer 
durch Löcher dominierten Diffusion (Ladungsträgerpakete) durchgeführt werden. Entsprechend 
der Einstein-Beziehung aus Gleichung (6.8), den gemessenen Werten aus Tabelle 5 und einem 
Wert für die Löcherbeweglichkeit von µ + ≈ ⋅ 3 2l 0,5 10  cm Vs  (z. B. [Mad03]) gilt für die theoreti-
schen Diffusionskonstanten von Elektronen 
−th,e
D , Löchern +th,lD  und den gemessenen spinba-
sierenden Konstanten S,gemD :  
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 (6.11) 
Die Werte DL  (Spindiffusionslängen) beziehen sich dabei auf die Diffusion aus einem großen 
Reservoir mit polarisierten Spins an einer fixen Position (z. B. einer festen Grenzfläche) in ein 
Gebiet, in dem ursprünglich keine Spinpolarisation vorherrscht, entsprechend der klassischen 
Definition von Diffusion und Diffusionslängen. Diese Werte sind daher unabhängig und dement-
sprechend auch unterschiedlich zu den Werten der Spindiffusion mit Anfangsprofilen entspre-
chend der Tabelle 5. Sie dienen ausschließlich dem profilunabhängigen Vergleich der verschie-
denen Spindiffusionskonstanten. Insgesamt zeigt sich, dass die theoretisch erwarteten 
Diffusionslängen, sowohl der Löcher als auch die der Elektronen, im Vergleich zu den Gemesse-
nen signifikant kleiner sind. Auch die größere theoretische Diffusionskonstante der Elektronen 
−th,e
D  ist um fast eine Größenordnung niedriger, als die durch experimentelle Messungen ermit-
telte Konstante S,gemD . Die Diffusionskonstante und -länge reiner Ladungsträgerpakete sind 
entsprechend dem Kapitel 6.3 und den Gleichungen (6.6) und (6.11) durch die Parameter der 
Löcher im Valenzband bestimmt und dementsprechend deutlich kleiner als die Diffusionskon-
stante und -länge für die Elektronen im Leitungsband.  
 Nach den theoretischen Betrachtungen aus Kapitel 6.3 sollte die Diffusionskonstante der 
Spinpakete mit den Parametern reiner Elektronen im Leitungsband übereinstimmen (Glei-
chung (6.7)). Nachdem in die Gleichung (6.11) neben der Beweglichkeit der Partikel, die für 
Elektronen- und Spinpakete identisch sein sollten, nur noch Konstanten einfließen, bleibt als 
einzige Möglichkeit, dass die Einstein-Beziehung für diese Randbedingungen keine Gültigkeit 
besitzt und daher der deutliche Widerspruch zwischen dem Experiment und der Theorie resul-
tiert. Tatsächlich zeigt die Gleichung (6.8), dass in einem Halbleiter die Einstein-Beziehung ein 
Grenzfall für kleine Elektronendichten im Leitungsband darstellt. Für Tieftemperatur bezie-
hungsweise Raumtemperatur gilt ungefähr [Fla00]: −
=
≈ ⋅
14 3
2 K 1 10  cmTn  und entsprechend 
−
=
≈ ⋅
17 3
300 K 1 10  cmTn . Allerdings behält dieser Grenzfall bei tiefen Temperaturen schon im Falle 
moderat n -dotierter Halbleiter ( −≈ − ⋅ 15 3D 1 50 10  cmn ) unter einer typischen optischen Anre-
gung von −≈ 16 3opt 10  cmn  aufgrund des erzeugten entarteten Elektronensees im Leitungsband 
keine Gültigkeit mehr und es gilt abhängig von der Elektronendichte entsprechend der Glei-
chung (6.8): 
 µ µµ µ − −> = =
s Einstein
s Se e
S B S B
  mit    und  .
eD eD
D D
k T k T
 (6.12) 
Bei den hier benutzten typischen Elektronendichten von −= 16 310  cmn  ergibt sich in guter 
Übereinstimmung mit dem Experiment ein theoretischer Wert ([Fla00], [Dam01], [Dam02]) von: 
 
( ) ( )µ µ
−
=
≈ ⋅ ≠
16 3
S 1 Einstein
Einstein
S B S B
10 cm
10   mit  .
eD n eD
D f n
k T k T
 (6.13) 
Diese Erhöhung und die Abhängigkeit von der Elektronendichte resultieren aus der Tatsache, 
dass ein entarteter Elektronensee im Leitungsband einen viel größeren Einfluss auf die Diffusi-
onsprozesse der Spinpakete besitzt, da diese Prozesse einen Einzelbandeffekt (Leitungsband) 
darstellen, im Gegensatz zu den Diffusionsprozessen der Ladungsträgerpakete, die einem Mehr-
fachbandeffekt (Leitungsband und Valenzband) entsprechen (siehe Kapitel 6.3).  
 Insgesamt sind also zwei Prozesse an der gegenüber Ladungsträgerpaketen stark verstärk-
ten Diffusion kohärenter Spinzustände in n -dotierten GaAs beteiligt. Zum einen sind dies die 
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entsprechend der Gleichungen (6.6) und (6.7) geänderten Konstanten, da die reinen Elektronen-
beweglichkeiten statt der Löcherbeweglichkeiten für Spinzustände Gültigkeit besitzen. Zum an-
deren ist es die deutlich stärkere Abweichung der realen Diffusionskonstanten von der im 
Grenzfall niedriger Elektronendichten gültigen Einstein-Beziehung [Fla00]. 
 Der Einsatz oben rechts in der Abbildung 93 stellt die gemessenen Amplituden bei einem 
festen Zeit- ( ∆ = 13,1 nst ) und Ortsversatz ( ∆ = 13 µmx ) dar. Somit wird an einer fixen Position 
die Amplitude der Spinpolarisation für verschiedene Feldstärken studiert. Es gibt Anzeichen, 
dass eine geringe elektrische Feldstärke ( < 2 V cmE ) anfangs zu einer leichten Erhöhung der 
Spinpolarisation an der festen Position von ∆ = 13 µmx  führt, bevor sich eine Art „Plateau“ für 
stärkere Feldstärken ( < <2 V cm 7 V cmE ) bildet. Ab ungefähr > 7 V cmE  resultiert eine 
weitere Erhöhung der Feldstärke jedoch zu einer deutlichen Reduktion des Signals der polari-
sierten Elektronenspins. Dies lässt sich theoretisch dadurch erklären, dass anfangs eine geringe 
Feldstärke die kohärenten Spins in die Richtung des lateralen Versatzes von ∆ = 13 µmx  trans-
portiert, so dass dort in Bezug auf die Anzahl mehr polarisierte Spins vorliegen. Bei einer weite-
ren Erhöhung kommt es schließlich zu keinem weiteren Anstieg, da zwar die Anzahl der Spins 
immer noch steigt, jedoch auch die Spindephasierung aufgrund der erhöhten elektrischen Feld-
stärke zunimmt und es bildet sich das beobachtete „Plateau“. Eine weitere Erhöhung führt zu 
einer starken Reduzierung der Spinrelaxationszeit und zudem werden die polarisierten Spins 
weiter als die feste Position des Probe-Laserstrahls transportiert, so dass diese beiden Effekte 
zu einer deutlichen Verringerung der Amplitude spinpolarisierter Elektronen sorgen. 
 An dieser Stelle soll zum Abschluss des Abschnittes noch darauf hingewiesen werden, dass 
die sowieso aufgrund der Diffusion nach circa ∆ = 13 nst  verbreiterten Spinprofile durch das zu-
sätzliche elektrische Feld nochmals leicht verbreitert werden. Zum Beispiel besitzt das komplet-
te Profil (Abbildung 93 rechts) bei = 0 V cmE  eine Breite von 31,6 µm  ( 21 e -Wert inklusive 
Faltung), wohingegen bei = 5,9 V cmE  beziehungsweise bei = 11,8 V cmE  eine geringe Ver-
breiterung auf 33,3 µm  beziehungsweise 34,2 µm  stattfindet. Dieses Verhalten könnte auf der 
Tatsache beruhen, dass mit der elektrischen Feldstärke auch die Geschwindigkeits-Verteilung 
der spinpolarisierten Elektronen zunimmt, was in einer höheren Diffusion und damit direkt in 
einer Verbreiterung des lateralen Profils resultieren könnte.  
6.4.3 Zeitaufgelöster makroskopischer Transport von kohärenten Spin-
zuständen 
Nachdem im vorherigen Kapitel explizit die Paramater der Diffusion und des Transports von 
kohärenten Spinzuständen von Interesse waren, behandelt dieser Abschnitt die Kombination 
von dynamischen zeitaufgelösten Prozessen der Elektronenspindynamik in externen Magnetfel-
dern mit der Diffusion und dem makroskopischen Transport von Elektronenspinzuständen. 
Aufgrund der Vermischung verschiedener Effekte ist an dieser Stelle oftmals eine Trennung 
schwierig. So kann zum Beispiel eine Reduzierung der Amplitude der zeitaufgelösten Kerr-
Rotation sowohl dem Prozess der Diffusion der Spins aus dem Messgebiet als auch dem Prozess 
des feldgetriebenen Transports aus der Messregion heraus zugeordnet werden. Dazu können 
auch die „normalen“ Prozesse der Spindephasierung oder eine aufgrund des elektrischen Felds 
verstärkte Relaxation der Spinzustände die gleichen Effekte bewirken. Daher soll an dieser Stel-
le eher eine Beschreibung und nicht eine Separation der beobachteten Effekte im Vordergrund 
stehen.  
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 In Abbildung 94 ist auf der linken Seite ohne Versatz zwischen dem Pump- und Probe-
Laserstrahl ( ∆ = 0x ) die Elektronspindynamik bei extern angelegten elektrischen Felder zwi-
schen = −0 35 V cmE  und auf der rechten Seite bei zwei vom Betrag identische aber in unter-
schiedliche Richtungen angelegte Felder von = ±24 V cmE  dargestellt. Es fällt sofort auf, dass 
eine deutliche durch das elektrische Feld steuerbare zu messende Reduzierung der Spinpolari-
sation stattfindet. Diese ist in erster Linie der verstärkten Spinrelaxation bei höheren Feldern 
(Ionisation von Donatorzuständen [Fur06]) und der Tatsache, dass die Elektronen von dem Ort 
der Erzeugung fortgezogen werden, zuzuordnen. Während die Unterschiede innerhalb ∆ < 1 nst  
nur sehr gering ausfallen, sind die Unterschiede zwischen < ∆ <11 ns 13 nst , also vor Ankunft 
des nächsten Pulses sehr deutlich ausgeprägt. Wie der rechten Seite der Abbildung 94 zu ent-
nehmen ist, ist dieser Effekt wie erwartet symmetrisch und nur von dem Betrag des elektri-
schen Feldes und nicht von dessen Richtung abhängig, da die beiden gemessenen Kurven annä-
hernd identisch sind. Im Ergebnis kann also die Spinpolarisation an einem festen Ort mittels 
eines externen elektrischen Feldes modifiziert werden. An dieser Stelle sollte der Hinweis nicht 
fehlen, dass für diese Messungen die komplette Länge der Verzögerungsstrecke benötigt wurde, 
wobei der Fokus auf dem Verhalten vor dem zeitlichen Nullpunkt lag. Daher wurde die optische 
Justage auch auf dieses Zeitfenster optimiert ( − < ∆ < −2,0 ns 0,5 nst ). Entsprechend der in Ab-
bildung 32 beschriebenen Messartefakte können unter diesen Rahmenbedingungen außerhalb 
des Zeitfensters (ungefähr ∆ > 0t ) extrinsische Spindephasierungseffekte auftreten, die in einer 
Fehlinterpretation der Spindephasierungszeiten enden können. Aus diesem Grund ist die Tat-
sache, dass die Amplitude nach dem zeitlichen Nullpunkt teilweise kleiner ist, als die Amplitu-
den vor dem zeitlichen Nullpunkt diesem messtechnischen Artefakt zuzuordnen und besitzt 
keinen physikalischen Ursprung. Dennoch ist die Vergleichbarkeit zwischen den Messungen bei 
gleicher optischer Einstellung gegeben. Dieses Artefakt betrifft zudem in erster Linie nur die 
Amplituden außerhalb des optimierten Zeitfensters und außerdem ist es wichtig zu erwähnen, 
dass im kompletten Zeitbereich kein Einfluss auf die Werte der Larmorfrequenzen (z. B. Null-
durchgänge, Maxima etc.) existiert. 
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Abbildung 94: Zeitaufgelöste Kerr-Rotationsmessungen bei Tieftemperatur ohne räumlichen Versatz 
zwischen Pump- und Probe-Laserstrahl bei verschiedenen Größen (links) und Rich-
tungen (rechts) des extern angelegten elektrischen Feldes auf der Spintransportstruk-
tur B. 
 Der signifikante Versatz zwischen den Kurven, der sowohl nach dem Nullpunkt schon er-
kannt werden kann, sich aber spätestens vor dem Nullpunkt sehr markant gestaltet und eben-
falls nur von dem Betrag und nicht der Richtung des elektrischen Feldes abhängt, ist eine Aus-
wirkung der Spin-Bahn-Kopplung. Als Konsequenz der Relativität sind bekanntlich der 
Spinzustand und der Impulszustand des Elektrons gekoppelt (siehe Kapitel 2.1.2.1) und ein be-
wegtes Elektron nimmt ein elektrisches Feld als ein internes Magnetfeld eff,intB  wahr. Dieses ef-
fektive Magnetfeld resultiert in einer energetischen Aufspaltung der Spinzustände. Das zusätz-
liche Magnetfeld führt zu den unterschiedlichen Larmorfrequenzen in Abhängigkeit von dem 
angelegten elektrischen Feld. Aus dem Versatz der Kurven vor dem Nullpunkt können folgende 
Werte extrahiert werden: 
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 In BIA-Kristallen, wie GaAs (siehe Kapitel 2.1.2.1), existiert zwar ein aufgrund der intrin-
sische Inversionsasymmetrie (Inversionszentrum fehlt, siehe Abbildung 2) ein von dem Elektro-
nenwellenvektor k  abhängiges internes Magnetfeld und damit eine Energie-Aufspaltung der 
Spinzustände, jedoch ist diese Aufspaltung sehr gering. Dieser Effekt wird auch Dresselhaus 
Spin-Bahn-Kopplung ([Dre55]) und kann nicht solche hohen Werte angenehmen, wie aus der 
Gleichung (6.14) extrahiert wurde. Typische Werte für die Spinaufspaltung ∆0  in GaAs betra-
gen: ∆ ≈ −0 0 0,05 µeV  für elektrische Feldstärken von = −0 80 V mE  [Kat04]. Es wurde jedoch 
beobachtet, dass speziell in verspannten Systemen (z. B. [Kat04], [Kat04b], [Gho06]) diese Werte 
stark erhöht werden können, zum Beispiel über eine Größenordnung [Kat04]. Diese Verspan-
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
-0,5 0,0 0,5 1,0
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
E = -24 V/cm
E = +35 V/cm
E = +24 V/cm
E = +12 V/cm
Bext = 0,2 T
εLas= 1,512 eV
∆x = 0 
T = 2,6 K
E = 0 V/cm - Referenz 
E = 0 V/cm - Referenz 
T = 2,6 K
∆x = 0
T
R
K
R
-S
ig
n
al
 [
w
. E
.]
Zeitversatz ∆t [ns]
Bext = 0,2 T
εLas= 1,512 eV 
E = +24 V/cm
T
R
K
R
-S
ig
n
al
 [
w
. E
.]
Zeitversatz ∆t [ns]
- 222 - 6.4 Diffusion und Transport von kohärenten Spinpolarisationen 
 
nungen können zum Beispiel in Hybridstrukturen aufgrund der unterschiedlichen thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten der beteiligten Materialen (Metall, Halbleiter etc.) entstehen (siehe 
Kapitel 5.4.1). Bei den hier benutzten Transportstrukturen ist aufgrund des dünnen Halbleiter-
kanal in Verbindung mit den Goldkontaktierungen sicherlich ein hoher Grad an Verspannung 
bei Tieftemperatur zu erwarten. In solchen Strukturen kommt zu der intrinsischen Inversions-
asymmetrie noch zusätzlich eine strukturbedingte Inversionsasymmetrie (SIA, siehe Kapitel 
2.1.2.1). Daher tritt dort eine weitere Spin-Bahn-Kopplung auf, die Rashba Spin-Bahn-Kopplung 
genannt wird [Byc84]. Über den dazugehörigen Rashba-Hamilton-Operator (z. B. [Byc84], 
[Aws02]), lässt sich folgende Abhängigkeit für das interne Magnetfeld ableiten: ( )×∼int,effB k n , 
wobei n  den Einheitsvektor der Quantisierung entspricht, also zum Beispiel der Wachstums-
richtung (Quantisierungsachse) bei Quantenfilmen, der Richtung der Verspannung / Deformati-
on bei deformierten beziehungsweise verspannten Volumenkristallsystemen oder vorgegeben 
durch verschiedene Dotierungsprofile in Heterostrukturen (z. B. [Kat04], [Zut04], [Mei07b]).  
 Liegt das elektrische Feld senkrecht zur Richtung des externen Magnetfeldes extE B⊥ , so 
kann sich je nach Richtung des elektrischen Feldes das interne Magnetfeld zu dem externen 
Magnetfeld addieren: ges ext eff,intB B B= ± . Ist allerdings das elektrische Feld parallel zu dem ex-
ternen Magnetfeld ausgerichtet extE B  (entsprechend der hier vorliegenden Situation), so kann 
ein internes Magnetfeld entstehen, das wiederum senkrecht auf dem externen Magnetfeld steht, 
. Somit ergibt sich das Gesamtmagnetfeld zu: = +2 2ges ext eff,intB B B . Damit ist das 
magnetische Gesamtfeld also unabhängig von der Richtung des elektrischen Feldes in Einklang 
mit den Messungen (rechts) aus Abbildung 94 und nur abhängig von der Stärke des elektrischen 
Felds (links). Aus den extrahierten Werten der Gleichung (6.14) ergeben sich damit für die in-
ternen Magnetfelder: 
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 (6.15) 
In diesem Größenbereich der elektrischen Feldstärken und dementsprechenden Driftgeschwin-
digkeiten der Elektronenspins, sollte es noch nicht zu einer Sättigung der Driftgeschwindigkei-
ten kommen und daher sollten die beiden Konstanten ( )int,eff,iB E  bezüglich der Abhängigkeit 
zum elektrischen Feld gleich sein. Insgesamt ist die Anzahl an Messungen an dieser Stelle je-
doch nicht ausreichend, um eine quantitative Auswertung machen zu können. Ein Grund für 
diese Abweichung könnte darin begründet liegen, dass verschiedene Elektronenspin-Drift-
geschwindigkeiten zur Auswertung benutzt werden. Da die Messungen an einer fixen Position 
von ∆ = 0x  stattfinden, sollten zum Beispiel bei der Messung mit = 24 V cmE  die Spins bei 
der gemessenen Elektronenspinbeweglichkeit von µ ≈ ⋅ 3 2S 7 10  cm Vs  eine mittlere Driftge-
schwindigkeit von ≈Drift 1,7 km sv  besitzen. Dies wiederum würde allerdings bedeuten, dass im 
Mittel die Spins für die Messungen vor dem Nullpunkt bei ∆ ≈ 12 nst  ungefähr bereits eine 
Strecke über ∆ ≈Drift 20 µmx  zurückgelegt hätten. Diese Spins wären dementsprechend aus dem 
Profil des Probe-Laserstrahls gezogen worden und wären nicht mehr messbar. Im Gegenzug be-
deutet dies, dass die Spins, die in dieser Messung zur Kerr-Rotation beitragen, weder diese 
Strecke zurückgelegt noch die dazu benötigte Driftgeschwindigkeit besaßen. Offensichtlich wer-
den an dieser Position also Elektronenspins vermessen, die sich in Bezug auf das Driftge-
schwindigkeitsprofil deutlich unterhalb der mittleren bzw. häufigsten Driftgeschwindigkeit be-
finden. Somit wird für diese Spins speziell im Falle der höheren Feldstärken das elektrische 
eff,int extB B⊥
6.4 Diffusion und Transport von kohärenten Spinpolarisationen - 223 - 
 
Feld zu hoch angesetzt und damit fällt auch das interne Magnetfeld, das aus den Messungen ex-
trahiert wird, zu klein aus. 
 Als Resultat ermöglicht das erzeugte interne effektive Magnetfeld eine Manipulation und 
Kontrolle von kohärenten Spinzuständen. Zum Beispiel sind an dieser Stelle die Präzession von 
Elektronenspins ohne externes Magnetfeld [Kat04], die Erzeugung von Spinpolarisationen nur 
mittels Strom (“current-induced spin polarization”) [Kat04b] oder die Trennung verschiedener 
Spinzustände mittels des lang ersehnten Spin-Hall-Effekts (z. B. in GaAs [Kat04c], [Kat04d], in 
Metallen [Hir99], in 2DEGs [Sih05] oder zeitaufgelöst [Ste08]) zu nennen. 
 In der Abbildung 95 ist die zeitliche Evolution des Transports kohärenter Elektronenspin-
zustände zu sehen, indem ein geeigneter Versatz zwischen dem Pump- und dem Probe-
Laserstrahl und ein dazu passendes elektrisches Feld gewählt wurden. Sowohl auf der linken 
als auch auf der rechten Seite der Abbildung 95 stellen die zeitaufgelösten Messungen (blau) die 
folgende Situation dar, bei der jeweils das elektrische Feld und der Versatz zwischen dem Ort 
der Generierung und der Messung der Spinpolarisation entgegengesetzt ist. Wie zu erwarten, 
werden die Elektronen dadurch in die andere Richtung transportiert und an der Position der 
Messung liegt keine signifikante Spinpolarisation vor. Genau dieses Ergebnis wird durch die 
Messungen (blau) bestätigt, da nur ein verrauschtes Signal (stark verstärkt) anliegt, ohne Oszil-
lationsverhalten. An der zeitlichen Position ∆ = 0t  ist jeweils noch ein geringer Einfluss der 
Überlappung von Randbereichen der gaußförmigen Laserstrahlprofile zu sehen, die sich durch 
einen kleinen Sprung bemerkbar macht. Es ist bei diesem Abstand der beiden Strahlen also 
noch keine absolut vollständige räumliche Trennung gegeben. Diese übriggebliebene Überlap-
pung sorgt für einen Signalanteil von magneto-optischen Effekten innerhalb der zeitaufgelösten 
Kerr-Rotation, die nicht die Elektronenrelaxation widerspiegeln (kohärentes Artefakt siehe Ka-
pitel 2.3.1.3). 
 
Abbildung 95: Zeitaufgelöste Kerr-Rotationsmessungen bei Tieftemperatur bei festem negativem (links) 
und positivem (rechts) Versatz zwischen Pump- und Probe-Laserstrahl und entgegenge-
setzten Richtungen des extern angelegten elektrischen Feldes auf der Spintransport-
struktur B. Kurvenanpassung (schwarz) und erwartete Kurvenanpassung (grau). 
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Phasensprung
bei ∆t = 0 
Phasensprung
bei ∆t = 0 
E = -24 V/cm
∆x = -26 µm 
E = -24 V/cm
∆x = +26 µm 
T = 2,6 K
B
ext
 = 0,2 T
ε
Las
= 1,512 eV 
E = +24 V/cm
∆x = -26 µm 
E = +24 V/cm
∆x = 26 µm 
T = 2,6 K
B
ext
 = 0,2 T
ε
Las
= 1,512 eV 
T
R
K
R
-S
ig
n
al
 [
w
. E
.]
Zeitversatz ∆t [ns]
T
R
K
R
-S
ig
n
al
 [
w
. E
.]
Zeitversatz ∆t [ns]
- 224 - 6.4 Diffusion und Transport von kohärenten Spinpolarisationen 
 
Die jeweiligen anderen Messungen (rot) zeigen dagegen die zeitliche Entwicklung der Spinpola-
risation an einem festen Ort, wobei der Versatz der Laserstrahlen so gewählt wurde, dass die 
kohärenten Elektronenspins in die gleiche Richtung transportiert werden. Auf der linken Seite 
der Abbildung 95 ist zu sehen, dass die Präzession der Elektronenspins keine Änderung durch 
die optische Erzeugung neuer Spins erfährt, bis auf den zuvor diskutierten Sprung an der Posi-
tion ∆ = 0t , der auf der rechten Seite nur sehr schwach ausgeprägt ist. Dies zeigt sich dadurch, 
dass zum Beispiel auf der linken Seite die Kurvenanpassung (schwarze Linie) eine Amplituden-
änderung am zeitlichen Nullpunkt erfährt, jedoch keine Phasenänderung. So wird der ohne 
Sprung erwartete Verlauf (grau gestrichelt) in der Amplitude nach unten versetzt wieder weiter 
geführt (schwarze Linie). Der im Vergleich wohl messsituationsbedingte geringere Überlapp der 
beiden Laserstrahlen auf der rechten Seite führt dazu, dass dort fast keine Störung der Präzes-
sion am zeitlichen Nullpunkt stattfindet und daher auch die Kurvenanpassung mit einer steti-
gen Funktion (schwarze Linie) durchgeführt werden kann.  
 Im Ergebnis bedeutet dies also, dass die optische Erzeugung neuer Spins fast keine direkte 
Rolle mehr für die beobachtete Spindynamik spielt. Dies liegt einfach daran begründet, dass an 
den gemessenen Positionen ∆ = ±26 µmx  zum Zeitpunkt ∆ = 0t , also dem Zeitpunkt der Gene-
ration von neuen optisch erzeugten Spinpolarisationen, keine dieser gerade generierten spinpo-
larisierten Elektronen vorliegen können. Der triviale Grund dafür ist, dass diesen neu erzeugten 
Spins die Transportzeit ( ∆ = 0t ) zur Überwindung der erforderlichen Transportstrecke von 
∆ = ±26 µmx  fehlt. Allerdings sind die spinpolarisierten Elektronen von dem vorherigen Puls 
∆ ≈ −13,5 nst  in der Lage, diese Strecke zurückzulegen, so dass im Prinzip eine fortlaufende 
Präzession dieser Spins beobachtet werden kann. Im Detail handelt es sich daher bei der Zeit-
achse eigentlich nicht um die Zeitpunkte ∆ > 0t , die beobachtet werden, sondern um eine fort-
laufende Zeit ∆ > 13,5 nst . 
 Als Resultat kann in diesem Kapitel festgehalten werden, dass mittels eines angelegten 
elektrischen Feldes der Grad einer zuvor erzeugten Spinpolarisation beeinflusst werden kann, 
in dem zu definierten Positionen Spins gezogen (Erhöhung) oder von diesen Positionen die Spins 
weg gezogen werden können (Reduzierung). Diese Effekte können dabei zeitaufgelöst beobachtet 
werden und zeigen unter anderem den Zusammenhang zwischen Driftgeschwindigkeit, Zeit und 
zurückgelegter Strecke, wobei die Elektronenspins während des Transports kohärent weiter 
präzedieren. Zudem lässt sich mittels des elektrischen Feldes ein internes Magnetfeld generie-
ren, in dem die Spins eine kohärente Präzession ausführen. Somit kann zum Beispiel die Prä-
zessionsfrequenz in Abhängigkeit der elektrischen Feldstärke kontrolliert erhöht werden. 
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7 Modifikation der kohärenten Spindynamik loka-
lisierter Mn2+-Spins 
Eines der Hauptziele dieser Arbeit besteht in der Beeinflussung der kohärenten Spindynamik 
von Ladungsträgern mittels lokaler Streufelder von mikrostrukturierten Ferromagneten. Diese 
Modifikation wird in diesem Kapitel auf lokalisierte Mn2+-Spins in einem verdünnt magneti-
schen Halbleiter-Quantenfilm (Co-ZnCdMnSe-Hybridstrukturen) ausgeweitet. Das Besondere 
an dem Mn2+-Spinsystem liegt in der strikten Lokalisierung der einzelnen Spins, die interessan-
te Phänomene hervorbringt.  
 Der Fokus dieses Kapitels liegt auf den folgenden Aspekten: 
• Generelle Eigenschaften und Herstellung von verdünnt magnetischen Halbleitern bzw. 
deren Hybridstrukturen 
• Spindephasierung lokalisierter Mn2+-Spins im Vergleich zu delokalisierten Elektronen-
spins in GaAs 
• Kohärente streufeldinduzierte Modifikation der Spindynamik eines Ensembles aus ein-
zelnen strikt lokalisierten Mn2+-Spins 
7.1 Verdünnt magnetische Halbleiter und Herstellung der 
Hybridstruktur 
7.1.1 Verdünnt magnetische Halbleiter am Beispiel von (Zn,Cd,Mn)Se 
Verdünnt magnetische Halbleiter (“diluted magnetic semiconductor” DMS) werden Halbeiter 
genannt, denen paramagnetische Ionen, also mit ungepaarten Elektronen in der d - oder f -
Schale, beigemischt werden (z. B. [Fur88], [Fur88b]). In dem hier vorliegenden Fall kommen 
Mn2+-Ionen zum Einsatz, die eine mit 5 Elektronen halbgefüllte 3d -Schale besitzen. Durch den 
Einbau der Mangan-Ionen in das Kristallgitter der II-VI-Kristalle kommt es zu einer Kombina-
tion der Eigenschaften des ursprünglichen Systems und des Mangans, die eine interessante 
neue Materialklasse speziell im Hinblick auf die Spintronik darstellt. So lassen sich zum Bei-
spiel mit der Dotierung des Halbleiters die elektrischen Eigenschaften manipulieren, während 
sich mit der Konzentration und der Ordnung der paramagnetischen Ionen die magnetischen Ei-
genschaften manipulieren lassen. Die zwei Valenzelektronen des Zinks (Zn) beziehungsweise 
des Cadmiums (Cd) bilden mit den 6 Valenzelektronen des Selen (Se) eine tetraedrische 3sp - 
Hybridisierung, das insgesamt in einer Zinkblende-Kristallgitterstruktur resultiert.  
 Werden nun Mangan-Ionen eingebaut, so ersetzten diese die Gruppe II-Elemente. Da Man-
gan auch zwei Valenzelektronen besitzt, führen diese Ersetzungen zu keiner Dotierung, jedoch 
entstehen die entscheidenden permanenten magnetische Momente aufgrund der halbgefüllten 
d -Schalen. Durch diese stabile Elektronenkonfiguration lassen sich in einem weiten Konzentra-
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tionsbereich stabile Kristallstrukturen herstellen, die im Wesentlichen durch die Struktur des 
ursprünglichen Kristalls gegeben sind. Die Gitterkonstante ändert sich dabei in guter Näherung 
linear mit der Konzentration von Mangan. Die Bandstruktur des verdünnt magnetischen Halb-
leiters ist ohne Magnetfeld derjenigen des II-VI-Kristalls prinzipiell gleich (analog zu GaAs sie-
he Abbildung 5), wobei der Mangan-Einbau zu einer Erhöhung der Bandlücke führt. Der Ein-
satz von quaternären statt ternären Halbleitersystemen, wie hier mit ZnCdMnSe geschehen, 
ermöglicht, dass sowohl die Bandlücke als auch die Gitterkonstante unabhängig von der Kon-
zentration der Mangan-Ionen angepasst werden kann. Somit können die magnetischen Eigen-
schaften unterschiedlicher Mangan-Konzentrationen unabhängig von diesen Bandparametern 
studiert werden (z. B. [Hal09]).  
 Bei verdünnten magnetischen Halbleitern sind die magnetischen Momente in Form der 
Mn2+-Ionen zufällig auf einige Kristallgitterplätze verteilt. Somit ist im Gegensatz z. B. von fer-
romagnetischen Materialen, bei denen jedes Atom im Gitter ein magnetisches Moment aufweist, 
das Verhalten von verdünnt magnetischen Halbleitern stark abhängig von Parametern wie der 
Kristallstruktur, der Konzentration und der Verteilung des Mangans etc. Es können daher je 
nach Einstellung der Parameter in einem System unterschiedliche magnetische Verhalten, wie 
ferromagnetisch, paramagnetisch und antiferromagnetisch realisiert werden (z. B. [Fur88], 
[Fur88b]).  
 Benachbarte Mangan-Ionen sind über eine Austauschwechselwirkung (Superaustausch) an-
tiferromagnetisch gekoppelt. Die direkte Dipolwechselwirkung ist dagegen verschwindend ge-
ring (z. B. [Fur88b], [Hal09]). Aus dieser Kopplung ergibt sich das konzentrationsabhängige 
magnetische Verhalten. Für sehr stark verdünnte magnetische Halbleiter mit einer Mangan-
Konzentration Mnx  von <Mn 1 %x  ist im Mittel der interatomare Abstand benachbarter Man-
gan-Ionen so groß, dass es praktisch keine Wechselwirkung gibt. In dem Bereich von ungefähr 
< <1 % 20 %Mnx  (temperaturabhängig), der bei dem hier benutzten System von Interesse ist, 
gewinnt diese antiferromagnetische Kopplung an Einfluss. Dennoch lässt sich das gesamte Sys-
tem als quasi-paramagnetisch beschreiben. Die Beschreibung wird über eine Brillouin-Funktion 
ermöglicht, hinzu kommen jedoch Parameter für die effektive Konzentration und effektive Spin-
temperatur [Gaj79]. Der Parameter effektive Konzentration wird im Vergleich zu den originalen 
Parametern durch die antiferromagnetische Wechselwirkung reduziert und die effektive Spin-
temperatur dagegen erhöht. 
 Die Eigenschaften (elektrische, magnetische, optische etc.) des verdünnt magnetischen 
Halbleiters sind stark durch die −sp d -Austauschwechselwirkung zwischen den lokalisierten 
Elektronen aus der d -Schale der Mangan-Ionen und den s - beziehungsweise p -Elektronen aus 
dem Leitungs- bzw. Valenzband bestimmt [Gaj78]. Die −s d -Hybridisierung der Wellenfunktio-
nen ist aufgrund des energetischen und des Symmetrie-Unterschieds im Vergleich zur −p d -
Hybridisierung vernachlässigbar. Letztere bildet daher die Basis sowohl für die antiferromagne-
tische Kopplung der Mangan-Spins untereinander als auch die antiferromagnetisch Kopplung 
mit den Spins des Valenzbandes (z. B. [Bha83], [Hal09]). Der direkte Austausch versucht über 
eine Minimierung der Coulomb-Energie die Spins der Ladungsträger aus dem Valenz- und Lei-
tungsband und die Mn2+-Spins parallel zueinander auszurichten und stellt daher eine ferromag-
netische Kopplung dar. Es dominiert also für die Valenzbandelektronen eine antiferromagneti-
sche und für die Leitungsbandelektronen eine ferromagnetische Kopplung an die Spins der 
Mangan-Ionen (z. B. [Bha83], [Hal09]). Diese −sp d -Austauschwechselwirkung führt im Mag-
netfeld zur einer Aufhebung der Spinentartung und wird daher in Analogie zum Zeeman-Effekt 
als „riesiger Zeeman-Effekt“ bezeichnet, da die Energieaufspaltung typischer Weise um −1 2  
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Größenordnungen erhöht ist. Daraus folgt auch ein um die gleiche Größenordnung erhöhter g -
Faktor, der aus diesem Grunde auch effektiver g -Faktor bezeichnet wird, da es sich nicht um 
den klassischen Zeeman-Effekt handelt (z. B. [Cro97], [Aki98]). 
 Im Gegensatz zu den freien und den nicht strikt lokalisierten (z. B. Tunnelprozesse etc.) be-
ziehungsweise den delokalisierten (Störstellenminibänder) Donator gebundenen Elektronen-
spins, handelt es sich bei den Mn2+-Spinzuständen um ein streng räumlich lokalisiertes Spinsys-
tem. Wenn im Rahmen dieser Arbeit von einer strengen oder strikten Lokalisierung gesprochen 
wird, ist damit die Lokalisierung auf atomarer Ebene gemeint. Natürlich sind auch die Donator 
gebundenen Elektronen in GaAs lokalisiert, nur ist deren räumliche Ausdehnung zum Beispiel 
im Vergleich zur Lokalisierung innerhalb der Mangan-Ionen um einige Größenordnungen er-
höht (Bohr-Radius in GaAs zum Beispiel ungefähr 10 nm, das heißt ein Donator gebundenes 
Elektron „spürt“ circa 510  Kristallgitteratome, siehe Kapitel 4.3.3). Aufgrund der Abschirmung 
der anderen Elektronen in den äußeren Schalen und der allgemeinen starken Bindung der Scha-
lenelektronen an den Kern, ist dieses Mn2+-Spinsystem quasi entkoppelt von dem Kristallgitter 
und somit nicht sonderlich sensitiv auf die für GaAs zuvor angesprochenen Effekte wie Ver-
spannungen, Überschussenergien etc. Im Falle der Hybridsysteme eignen sich die Mn2+-Spins 
hervorragend dazu, lokale Streufeldeffekte zu studieren, da aufgrund der strengen Lokalisie-
rung jeder Mn2+-Spin wie ein lokales Magnetometer wirkt. 
7.1.2 Aufbau und Herstellung der Halbleiter-Ferromagnet-
Hybridstruktur 
Die Basis für den Probenaufbau ist eine (Zn, Cd, Mn)Se / ZnSe Heterostruktur. Der untersuchte 
verdünnte magnetische Halbleiter ist ein Quantenfilm mit einer Schichtdicke von 18 Einzella-
gen (Zn, Cd, Mn) Se (circa 5 nm) und einer Mn2+-Ionen-Konzentration von =Mn 0,08x . Diese 
wurde mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) auf einem (001) GaAs-Substrat und einer 1 µm  
dicken ZnSe-Zwischenschicht (“buffer”) am Institut für Physik der Humboldt-Universität zu 
Berlin gewachsen. Die Zwischenschicht dient der Relaxation der Gitterfehlanpassung zwischen 
dem GaAs-Substrat und dem ZnSe von ungefähr 0,3 %  [Hal09]. Zusätzlich wirkt sie als Barrie-
re für den darüber liegenden Quantenfilm. Der Quantenfilm kann damit mit der Gitterkonstan-
ten der relaxierten ZnSe-Schicht aufwachsen. Die ZnSe-Deckschicht mit einer Dicke von 25 nm 
bildet die Oberfläche der darauf mittels Elektronenstrahllithographie aufgebrachten ferromag-
netischen Co-Drähte. Der komplette Aufbau ist in Abbildung 96 dargestellt.  
 Der vollständige Strukturierungsprozess verläuft ähnlich zu dem bereits in Kapitel 5.2 be-
schriebenen Prozess, muss jedoch auf die spezifischen Oberflächeneigenschaften angepasst wer-
den. Dazu wurde der Halbleiter jeweils circa 120 s  in siedendem Chloroform, Aceton und an-
schließend mit Ethanol gereinigt. Darauf folgte der finale Reinigungsschritt mittels Isopropanol 
auf einer Lackschleuder mit einer Umdrehungszahl von 800 U min . Schließlich wurden die 
Proben auf einer Heizplatte für 5 min  bei °160 C  ausgeheizt. Es folgte die Aufbringung einer 
verdünnten Lösung bestehend aus Chlorbenzol und einem 4 % -igen Festkörperanteil Polyme-
thylmethacrylat (PMMA-Positivlack AR-P 671, 950 kg mol , Firma Allresist). Diese Lösung 
wurde mit einer Umdrehungszahl von 6000 U min  auf die saubere Oberfläche aufgeschleudert 
und ergibt ungefähr eine Lackdicke von 200 nm . Danach erfolgte ein Ausbacken auf einer 
Heizplatte von ungefähr 120 s  bei einer Temperatur von °160 C . Im nächsten Schritt erfolgte 
die Belichtung im Rahmen der Elektronenstrahl-Lithographie. Dabei wurde in Schreibfeldern 
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von circa ⋅150 µm 150 µm  mittels eines beschleunigten Elektronenstrahls (REM) die erwünsch-
ten Strukturen seriell in den Lack geschrieben. In diesem Fall handelte es sich um Drahtfelder 
mit Drahtbreiten von = 480 nmw  und Drahtabständen von = 620 nma .  
 
Abbildung 96: Ferromagnet-Heterostruktur-Hybridsystem auf Basis eines verdünnten magnetischen 
Halbleiters 
 Bei der Belichtung des Lackes werden die Bindungen der organischen Moleküle, die aus 
langen Ketten bestehen, aufgebrochen und es können anschließend die bestrahlten Bereiche 
entfernt werden. Zur Entfernung wurde einige Minuten lang ein Entwickler (AR 600-56, Firma 
Allresist) benutzt, der anschließend wieder mittels Isopropanol ausgewaschen wurde. Durch den 
Einsatz des “sputter”-Verfahrens, bei dem das aufzubringende Material durch Beschuss mit 
energiereichen Ionen in die Gasphase gebracht wird, wurde eine 55 nm dicke ferromagnetische 
Cobalt (Co) aufgebracht. Es folgte ein weiterer Prozess zur Aufbringung einer 5 nm dicken 
Schicht aus Chrom (Cr), um die Oxidationsprozesse zu verlangsamen. Der abschließende Pro-
zess ist der sogenannte “lift-off”, bei dem alle Lackreste entfernt werden, insbesondere auch die 
Lackreste, auf denen Metall abgeschieden wurde. Dazu wird die Probe in dem Lösungsmittel 1-
Methyl-2-Pyrrolidon auf eine Heizplatte einige Minuten lang auf ungefähr °80 C  erhitzt. Zudem 
wird je nach Situation ein Wärme regulierendes Ultraschallbad zur Hilfe genommen, um spezi-
ell die kleinsten Lackreste zu entfernen und eine saubere Oberfläche auch zwischen den Struk-
turen zu gewährleisten. Die Strukturierung wurde am Lehrstuhl Werkstoffe der Elektrotechnik 
der Universität Duisburg-Essen durchgeführt. 
 Die bekannte Geometrie bezüglich der Laserstrahlausbreitung, der Richtung des externen 
Magnetfeldes und der Drähte, jeweils senkrecht zueinander, bleibt bestehen. Für das Lasersys-
tem wird die Frequenzverdopplung benutzt (siehe Kapitel 3.1.2), um bei der energetischen 
Bandkante anzuregen, wobei eine Anregungswellenlänge von λ =Las 459,7 nm  zum Einsatz 
kommt. 
1 µm ZnSe Puffer
s-i GaAs Substrat (001) 
25 nm ZnSe Deckschicht
Zn0,76Cd0,16Mn0,08Se
18 ML (≈ 5 nm) Quantenfilm
5 nm Cr
Schutzschicht
55 nm Co
(ferromagnetisch)
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7.2 Spindynamik lokalisierter Mn2+-Spins 
7.2.1 Mn2+-Spindynamik und Dephasierung in homogenen Magnetfeldern 
Die linke Seite der Abbildung 97 zeigt den Vergleich der kohärenten Spindynamik von drei un-
terschiedlichen Spinsystemen, freien Leitungsbandelektronen (GaAs), nicht räumlich streng lo-
kalisierten Donator gebundenen Elektronen in GaAs und den räumlich strikt lokalisierten Spins 
der Mn2+-Ionen. Die Messungen sind alle bei Tieftemperatur und resonanter Anregung durchge-
führt worden. Auf den ersten Blick fallen sicherlich drei deutliche Unterschiede auf. Zum ersten 
ist der g -Faktor im Falle von Mn2+ deutlich erhöht, was in einer stark erhöhten Larmor-
Präzessionsfrequenz resultiert. Zweitens ist die Spindephasierungszeit im Vergleich zur Elekt-
ronenspindephasierung in GaAs stark reduziert. So gilt typischer Weise für + <2
*
2,Mn
0,5 nsT , im 
Gegensatz zu den sehr langen Zeiten in GaAs (siehe Kapitel 4.3.1). Als letzten wesentlichen Un-
terschied kann die Phase der Kerr-Oszillationen ausgemacht werden. Im Falle einer einkom-
ponentigen Kurvenanpassung gilt:  
 ( )*2K K,0 Le cos .
t
T tθ θ ω φ
∆
−
= ∆ +  (7.1) 
Im Vergleich zu GaAs, bei dem je nach Situation verschiedene Zeitkomponenten für die Evaluie-
rung notwendig sind (siehe Kapitel 4.3.1), lassen sich im CdZnMnSe aufgrund des stabilen 
Spinsystems auch hervorragende Übereinstimmungen (durchgezogene Linie) mit nur einer 
Komponente erzielen. Es ergeben sich jedoch klare Unterschiede bezüglich der Phase. So gilt für 
GaAs, unabhängig von den Elektronenzuständen: φ ≅ 0  bzw. φ pi≅  (siehe Kapitel 4.3.1). Das 
bedeutet, dass die zugrunde liegenden Schwingungen immer über eine Cosinus-Funktion gege-
ben sind. Im Gegensatz zu der kohärenten Mn2+-Spindynamik, bei der die Schwingungen über 
eine Sinus-Funktion dargestellt werden, da für die Phase gilt: φ pi≅ 2 . Insgesamt ergibt sich 
daher im Falle von nur einer Zeitkomponente: 
( ) ( )θ θ ω θ θ ω++ + +
∆∆
≅ ⋅ ⋅ ∆ ≅ ⋅ ⋅ ∆
**
22,GaAs 2,Mn
2 2 2K,GaAs K,max,GaAs L,GaAs K,Mn K,max,Mn L,Mn
cos  bzw. sin .
tt
TTe t e t  (7.2) 
 Dieser Unterschied spiegelt den prinzipiellen Unterschied zwischen den beiden Prozessen, 
Elektronenspindynamik und die Spindynamik magnetischer Ionen wider (z. B. [Bau94b], 
[Cro96], [Cro97], [Aki98]). Schematisch sind die beiden Ausrichtungsprozesse in dem rechten 
Teil der Abbildung 97 zu sehen. Bei GaAs (oben links) werden die Ladungsträgerspins parallel 
zum Pump-Laserstrahl ausgerichtet und präzedieren beide um das externe Magnetfeld, wobei 
aufgrund der kurzen Spindephasierungszeiten der Löcherspins, im Pikosekunden-Bereich, für 
längere Zeiten ausschließlich die Elektronenspinpräzessionen beobachtet werden können. In 
speziellen Systemen, wie zum Beispiel Quantenfilmen etc. sind die Löcherspins in der Ausrich-
tung nicht variabel und können daher nicht präzedieren.  
 Bei dem Mangansystem dagegen, richten sich zuerst die paramagnetischen Momente ent-
lang des externen Magnetfelds aus (oben rechts). Werden nun optisch spinpolarisierte Ladungs-
träger erzeugt, so präzedieren die Elektronen mit sehr hoher Larmorfrequenz aufgrund eines 
hohen effektiven g -Faktors von ≈ 2eff 10g  (riesiger Zeemann-Effekt, induziert durch die −sp d -
Austauschwechselwirkung), wohingegen die Spins der schweren Löcher aufgrund der Eigen-
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schaften eines Quantenfilms fixiert werden (unten links). Das Austauschfeld (effektive Magnet-
feld) der Elektronen mittelt sich über die hohe Larmorfrequenz zu Null, während das entspre-
chende Austauschfeld (effektive Magnetfeld) der Löcherspins in der Richtung konstant ist. Die 
Relaxationszeit der Löcherspins ist ebenfalls im Pikosekunden-Bereich, so dass es aufgrund des 
zeitlich limitierten Austauschfeldes nur zu einem kurzen „Anstoßen“ der Mn2+-Spins mit einer 
Auslenkung im Bereich eines halben Grads beziehungsweise zu einem kohärenten Spintransfer 
kommt [Cro97]. Die nun zum externen Magnetfeld senkrechte Komponente führt wieder insge-
samt zu einer Präzession des Manganspinvektors um das externe magnetische Feld (unten 
rechts). Die Elektronenspinpräzessionen können aufgrund der Mangankonzentration von 8 %  
und der daraus resultierenden kurzen Spindephasierungszeit nicht aufgelöst werden [Sch06]. 
 
Abbildung 97: Links: Zeitaufgelöste Kerr-Rotationsmessungen freier und lokalisierter Elektronenspins 
(GaAs) im Vergleich zu Mn2+-Spins in CdZnMnSe bei Tieftemperatur und externem 
Magnetfeld mit entsprechenden Kurvenanpassungen (Linien). Die Kreise deuten die un-
terschiedlichen Phasen am zeitlichen Nullpunkt an. Rechts: Schematische Darstellung 
der Spinausrichtung im Falle von GaAs (oben links) im Vergleich zur Ausrichtung der 
Mn2+-Spins (oben rechts und unten). Beschreibung siehe Text. 
 In Analogie zu den Untersuchungen der Elektronenspindynamik in GaAs können nun an 
dieser Stelle die gleichen Methodiken zum Einsatz kommen. So ist natürlich eine genaue Eva-
luierung des g -Faktors von zentralem Interesse. Die zeitaufgelösten Kerr-Rotationsmessungen 
für verschiedene externe Magnetfelder bei Tieftemperatur und die mittels einer Kurvenanpas-
sung evaluierten Larmorfrequenzen sind in Abbildung 98 dargestellt. Die ungerade Größe der 
Magnetfelder und die variablen Schrittweiten resultieren aus der Tatsache, dass an dem Mag-
neten der Strom eingestellt und die Größe des Magnetfelds gemessen wird. Hier wurde die 
Schrittweite jeweils um 1 A  auf 12 A  gesteigert. Aus einer linearen Kurvenanpassung der Prä-
zessionsfrequenzen (rechts) kann ein gemessener g -Faktor von + = ±2Mn ,gem 2,00 0,01g  extrahiert 
werden. 
 Die 3d -Schale des Mangans ist mit genau 5 Elektronen zur Hälfte gefüllt, wobei diese 5 
Elektronenspins entsprechend der Hund‘schen Regel parallel ausgerichtet sind. Für den Ge-
samtspin ergibt sich somit: = 5 2S . Dies bedeutet allerdings für den gesamten Bahndrehim-
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puls: = − − + + + =2 1 0 1 2 0L . Es herrscht damit ein reiner Spinmagnetismus vor. Der Gesamt-
drehimpuls ergibt sich dementsprechend zu: = 5 2J . Der g -Faktor von Mangan entspricht in 
guter Näherung dem atomaren Lande’schen g -Faktor von:  
 
( ) ( ) ( )
( )+
+ + + − +
= + =
+
2Mn ,atomar
1 1 1
1 2 .
2 1
J J S S L L
g
J J
 (7.3) 
In der Literatur (z. B. [Cro97], [Aki98]) besitzt der folgende Wert für den g -Faktor von Mangan 
Gültigkeit: + =2Mn ,II-IV 2,01g , wobei diese geringe Abweichung vom atomaren g -Faktor der Situa-
tion Rechnung trägt, das die Mangan-Spins nicht komplett frei sind sondern das Mangan in ei-
ner II-IV-Halbleitermatrix „eingebaut“ ist. Diese geringe Abweichung liegt innerhalb der gemes-
senen Abweichung und kann daher als konsistent mit der vorliegenden Messung gewertet 
werden. 
 Insgesamt ist also der g -Faktor des Mangans um fast einen Faktor von 5 größer als im Fal-
le von GaAs und somit wird die Larmorfrequenz mit einer Erhöhung um den gleichen Faktor 
vergrößert. Die Larmorfrequenzen in Abhängigkeit von dem externen Magnetfeld ergeben sich 
ungefähr zu ( )ω + ≈2 extL,Mn 176 GHz TB . Dieser g -Faktor, wie zuvor angedeutet, zeigt sich unab-
hängig von Variationen der Anregungswellenlänge, wie durch Messungen verifiziert wurde. 
 
Abbildung 98: Links: Zeitaufgelöste Kerr-Rotationsmessungen an ZnCdMnSe bei Tieftemperatur und 
verschiedenen externen Magnetfeldern. Rechts: Dazugehörige evaluierte Larmorfre-
quenzen über das externe Magnetfeld mit einer linearen Anpassung. 
 In dem linken Teil der Abbildung 99 ist die extrahierte anfängliche Kerr-Amplitude über 
das externe magnetische Feld aufgetragen. Während diese Größe bei GaAs keine Abhängigkeit 
zeigt, ergibt sich ein interessantes Bild bei der Mn2+-Spindynamik. Dort steigt die Amplitude 
zunächst mit einer Erhöhung des Magnetfeldes an, was darin begründet liegt, dass die Mn2+-
Spins anfänglich ( =ext 0B ) ohne bevorzugte Richtung vorliegen, da eine antiferromagnetische 
Kopplung vorliegt (z. B. [Fur88], [Fur88b], [Cro97]). Somit sorgt ein Anstieg des externen Mag-
netfeldes vorerst zu einer verstärkten Ausrichtung der Mn2+-Spins entlang dieses Feldes, was 
sich natürlich in einem größeren Signal, aufgrund der höheren Manganspinpopulation, aus-
wirkt. Gleichzeitig sinkt aber auch die Spindephasierungszeit der Löcherspins mit dem Magnet-
feld, so dass die Ausrichtung der Manganspins mittels des Austauschfelds der Löcher mit stei-
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gendem Feld ineffektiver wird [Cro96]. So kommt es zu der beobachteten Sättigung der Ampli-
tude mit einem folgenden Abfall. 
 Auf der rechten Seite der Abbildung 99 ist die Temperaturabhängigkeit der Spindephasie-
rungszeit des Mn2+-Spinsystems abgebildet. Bis auf die kleine Erhöhung bei ungefähr = 8 KT  
deutet sich ansonsten eine annähernd konstante und nicht temperaturabhängige Spindephasie-
rungszeit von + ≈2
*
2,Mn
0,3T  an. Für diese Erhöhung existiert aktuell keine physikalische Erklä-
rung, so dass auch vor dem Hintergrund der größeren Streuung bei den Spindephasierungszei-
ten der Mangan-Ionen im Vergleich zum Beispiel mit GaAs kein signifikanter Effekt zu 
vermuten ist. Ebenso bleibt der g -Faktor konstant unter einer Temperaturerhöhung. Für Tem-
peraturen von > 40 KT  ist es nicht mehr möglich, die Mn2+-Spindynamik aufzulösen.  
 
Abbildung 99: Links: Anfängliche Kerr-Amplitude über das externe Feld bei Tieftemperatur. Rechts: 
Spindephasierungszeiten über der Temperatur bei konstantem Magnetfeld. 
7.2.2 Streufeldinduzierte Modifikation der kohärenten Spindynamik in 
Hybridsystemen 
Im Folgenden wird nun wieder das Prinzip der ferromagnetischen Hybridstrukturen auf den 
verdünnt magnetischen Halbleiter als Grundsystem angewandt. Wiederum wird die Modifikati-
on der Spindynamik mittels einer Referenzmessung, abseits der Ferromagnete, verdeutlicht. Die 
linke Seite der Abbildung 100 zeigt die kohärente Mn2+-Spindynamik auf und neben einer typi-
sche Anordnung von Co-Drähten mit Dimensionen im Submikrometer-Bereich bei Tieftempera-
tur und resonanter Anregung. Analog zu der Situation bei den GaAs-Hybridsystemen ist ein 
ausgeprägter Versatz gegenüber der Referenz zu sehen, der jedoch deutlich größer ausfällt, da 
der g -Faktor und die daraus resultierende Larmorfrequenz des Mangans stark erhöht ist. Na-
türlich sind dann bei einem gleichen prozentualen Streufeldanteil die Differenzfrequenzen zwi-
schen der Referenz und dem Hybridsystem wieder um den gleichen Faktor +2 GaAsMng g  erhöht. 
Damit folgt eine auf der Skala der Zeitverzögerung deutlich schnellere gegensätzliche Projektion 
der Spinzustände (grau gestrichelt). Dementsprechend kann der Versatz innerhalb der Spinde-
phasierungszeit sogar wieder den ursprünglichen Wert einnehmen: ( )φ pi∆ ≈ =0,65 ns 2t , also 
eine komplette Oszillation mehr vollführen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals die Mani-
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pulation kohärenter Mn2+-Spinzustände mittels magnetischer Streufelder nachgewiesen 
([Hal07], [Hoh10]). 
 
Abbildung 100: Links: Zeitaufgelöste Kerr-Rotationsmessungen auf und neben einer Co-Struktur mit 
externem Magnetfeld bei Tieftemperatur. Markante Spinprojektionen (grau gestri-
chelt). Einsatz: Vergrößerung der Messung auf dem Hybridsystem. Rechts: Evaluierte 
zeitabhängige Larmorfrequenzen gemittelt über jeweils drei benachbarte Oszillationen 
aufgetragen gegen den Zeitversatz bei verschiedenen externen Magnetfeldern. 
 Bei genauerer Betrachtung fällt jedoch auf, dass sich der Phasenversatz φ pi=  schon nach 
einer Verzögerungszeit von ∆ ≈ 0,25 nst  einstellt, so dass bei einer gleichmäßig schnelleren Prä-
zession der Mn2+-Spins bei den Hybridstrukturen der Phasenversatz φ pi= 2  eigentlich nach spä-
testens ∆ ≈ 0,50 nst  eintreten sollte. Diese signifikante Abweichung lässt daher vermuten, dass 
gilt: ω ≠L const . Im Detail ergibt sich, dass die gegenüber der Referenz erhöhte Larmorfrequenz 
auf der Skala der Verzögerungszeit verringert wird. Im Einsatz der Abbildung 100 ist eine Ver-
größerung der Messkurven auf der Hybridstruktur abgebildet, deren Amplitude zudem ab 
∆ ≈ 0,40 nst  aus Gründen der besseren Darstellung nochmals um den Faktor 3 vergrößert wird. 
Im Vergleich zu der Kurvenanpassung, die mit einer konstanten Larmorfrequenz durchgeführt 
wird und die für kleine Verzögerungszeiten ∆ < 0,35 nst  eine hervorragende Übereinstimmung 
zeigt, weist die Anpassung besonders deutlich ab ungefähr ∆ > 0,45 nst  ein starkes Auseinan-
derlaufen der Mess- und Modellkurve auf. Offensichtlich ist die angenommene, am Anfang zu-
treffende Larmorfrequenz im Laufe zunehmender Verzögerungszeiten zu hoch angesetzt.  
 Um diesen Effekt genauer zu studieren werden im Folgenden Kurvenanpassungen für im-
mer nur circa drei benachbarte Oszillationen durchgeführt, so dass effektiv die Larmorfrequenz 
von drei vollständigen Präzessionen gemittelt wird. Dies resultiert in einem ungefähren Zeitbe-
reich von ∆ ≈ 120 pst , der jeweils für die Kurvenanpassungen herangezogen wird. Dieses Zeit-
fenster wird mit einer Schrittweite von circa ∆ ≈ 20 pst  durchgefahren und es wird immer die 
Mitte des Zeitfensters als Verzögerungszeitwert für die gemittelte Larmorfrequenz benutzt. Der 
Verlauf dieser Evaluierung ist in Abbildung 100 wiedergegeben. Trotz der aufgrund der gerin-
gen Anzahl an ausgewerteten Oszillationen moderaten Fehlerbalken ist bei sämtlichen Messun-
gen auf den Hybridstrukturen unabhängig von dem extern angelegten Magnetfeld immer ein 
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ähnlicher Verlauf zu beobachten. Dieser zeichnet sich durch eine immer deutlichere Reduzie-
rung der Larmorfrequenz bis zu einem Minimum mit ω +∆ ≈ −2L,Mn 5 GHz  bei ∆ ≈ −400 500 pst  
und einem darauf folgenden raschen Anstieg auf ungefähr das Anfangsniveau aus. Aufgrund 
dieser zeitabhängigen Larmorfrequenz auf Pikosekunden-Skala ist es natürlich nicht möglich 
vernünftige Übereinstimmungen zwischen dem Kurvenanpassungs-Modell mit einer konstanten 
Larmorfrequenz zu erhalten. Daher soll im Folgenden der strengen Lokalisierung der Mn2+-
Spins Rechnung getragen werden, in dem die Lokalisierung mit in das Modell einfließt. 
 Der Grund, der hinter diesem Verhalten liegt, besteht darin, dass die lokalisierten Mn2+-
Spins alle ein etwas anderes aber zeitlich konstantes Gesamtmagnetfeld aufgrund der Inhomo-
genität des zusätzlichen Streufeldes „spüren“. Dieses Feld ist allerdings von der Position des je-
weiligen Mn2+-Spins zwischen den ferromagnetischen Drähten (grau) abhängig, wie auf der lin-
ken Seite der Abbildung 101 dargestellt. Insgesamt besteht die Antwort des Spinensembles also 
aus einer Superposition von verschiedenen Präzessionen mit unterschiedlichen Larmorfrequen-
zen, wobei in Abhängigkeit der daraus resultierenden Frequenz-Verteilung unter anderem auch 
eine zeitlich nicht konstante Larmorfrequenz hervorgehen kann.  
 Um diese Situation mittels eines Modells abzubilden, werden einzelne lokalisierte und un-
gekoppelte Mn2+-Spins angenommen, die entsprechend ihrer Position um das Gesamtmagnet-
feld, bestehend aus externem Magnetfeld und Streufeld, mit den Frequenzen ( )ωL ix  präzedie-
ren. Aus Gründen der Vereinfachung wird eine homogene Magnetisierung und ein gleichför-
miger Pump- und Probe-Laserstrahl angenommen. Aufgrund einer mittels energiedispersiven 
Röntgenspektroskopie (“energy dispersive x-ray spectroscopy” EDX) nachgewiesenen bekannten 
partiellen Oxidation der Co-Drähte werden die relative Magnetisierung =rel S,Com M M  mit 
( ) µ= =S,Co 00 K 1820 mTM T  [Kef66] und die Spindephasierungszeit ( )ωL*2,fT  als einzige freien 
Parameter zur Kurvenanpassung benutzt. Diese Spindephasierungszeit beinhaltet neben dem 
Mechanismus der zusätzlichen Inhomogenität des Streufeldes auch sonst alle für ein Spinen-
semble relevanten Spinrelaxationsmechanismen. Die Antwort des Spinensembles wird damit 
also insgesamt wie folgt beschrieben: 
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∫  (7.4) 
wobei αi  der Winkel zwischen dem Gesamtmagnetfeld ( )ges iB x  und dem externen Magnetfeld 
extB  an der Position ix  entspricht und über die Geometrie des Messaufbaus (Projektion auf die 
Richtung des Probelaserstrahls) mit ( )αcos i  einfließt. Da wie in Kapitel 5.3.1 gezeigt, in den 
meisten Fällen ( )+≪Streu, Streu, extz xB B B  Gültigkeit besitzt ist die Näherung α ≈ 0i  gerechtfertigt. 
Auch der auftretende Phasenversatz ist im Allgemeinen gering und kann in erster Näherung 
vernachlässigt werden, so dass im Ergebnis der Imaginärteil der fouriertransformierten Lar-
morfrequenzverteilung ( )ω  LF f  entscheidend ist, wobei die Summierung durch eine Integrati-
on ersetzt wird, da der interatomare Abstand der Mangan-Ionen klein ist, im Vergleich zu den 
Co-Drahtabständen. Eine quasikontinuierliche Larmorfrequenzverteilung kann daher über den 
Ort x  zwischen den Ferromagneten wie folgt definiert werden: 
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 ( ) ( )ω ω ω
ω
∞
−
−∞
= ⋅ = ∫
1
L L L
L
const  mit const ,dxf f d
d
 (7.5) 
wobei das für die untersuchte Struktur ausgerechnete Ergebnis in der Mitte der Abbildung 101 
dargestellt ist. Die beiden markanten Erhöhungen entstammen der Tatsache, dass an den 
Randbezirken der Ferromagneten und in der Mitte zwischen zwei Drähten gilt: ω ≈L 0d dx .  
 Die mittlere Larmorfrequenz ist gegeben über: 
 ( )ω ω ω ω
∞
−∞
 = ⋅ ∫L L L L ,f d  (7.6) 
und liegt mit einem Wert von L 148,22 GHzω =  zwischen den beiden Erhöhungen. Die relative 
Magnetisierung wird mit rel 0,54m =  genau so angepasst, dass diese mittlere theoretische Lar-
morfrequenz ωL  mit der experimentell ermittelten Larmorfrequenz, die mittels einer Kurven-
anpassung mit einer konstanten Larmorfrequenz extrahiert wird, übereinstimmt. Letztere ist 
speziell für die ersten Schwingungen gültig.  
 Eine Kurvenanpassung an die experimentell gemessenen Daten mittels des Modells der 
Frequenzverteilungen ergibt eine gute Übereinstimmung, wie dem rechten Teil der Abbildung 
101 im Vergleich zu dem Einsatz aus Abbildung 100 zu entnehmen ist. Auch der qualitative 
Verlauf der transienten Ensemble-Larmorfrequenzen können mit Hilfe dieses Modells rekon-
struiert werden (siehe Einsatz). Für eine noch exaktere Übereinstimmung müssten eventuell 
noch die Ungleichmäßigkeit des Beleuchtungsprofils, die genaue Inhomogenität des Streufeldes 
über die exakten Drahtdimensionen und Abweichungen von der Quaderform und die Nahfeld-
beugung in Betracht gezogen werden. Allgemein bestätigt sich jedoch, dass negative Streufeld-
einflüsse von Gegenden, die durch die Ferromagnete abgeschattet werden (siehe z. B. Abbildung 
61), keine entscheidende Rolle spielen, da diese zu großen qualitativen Unterschieden zwischen 
den experimentellen Daten und dem theoretischen Modell führen würden. 
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Abbildung 101: Links: Gesamtmagnetfeld (Addition des externen Feldes (gestrichelt) und des gesamten 
Streufeldes) zwischen zwei ferromagnetischen Co-Drähten (grau). Mitte: Aus dem Ver-
lauf des Gesamtfeldes (links) resultierende Larmorfrequenzverteilung. Rechts: Zeitauf-
gelöste Kerr-Rotationsmessung der Mn2+-Spindynamik (rote Punkte) und Kurvenan-
passung mittels des Modells der Frequenzverteilungen (schwarze Linie). Einsatz: 
Experimentell evaluierter (rote Punkte) und theoretisch (schwarze Linie) erwarteter 
Verlauf der transienten Ensemble-Larmorfrequenz. 
 Sehr interessant ist eine weitere Untersuchung der Ursache dieser transienten Ensemble-
Larmorfrequenz ( )ω ∆L t , denn diese Zeitabhängigkeit bedarf einer Asymmetrie in der Frequenz-
Verteilung, wie sie zum Beispiel im Falle der inhomogenen Streufelder gegeben ist. In den typi-
schen Verteilungen nach Gauß oder Lorentz dagegen liegt zwar auch eine Verteilung von Fre-
quenzen vor, allerdings keine Asymmetrische, so dass dort eine zeitlich invariante Ensemble-
Larmorfrequenz auftritt. Diese Aussage wird durch einen modellierten Vergleich der hier beo-
bachteten streufeldinduzierten Frequenzverteilung ( )ωLf  mit anderen typischen Verteilungen 
verifiziert. Dazu dient sowohl eine modellierte Gauß-Verteilung um die mittlere Larmorfrequenz 
ω =L 148,22 GHz  mit einer willkürlichen Standardabweichung von ωσ ≈L 3 GHz  als auch eine 
konstante Larmorfrequenz von ω =L 148,22 GHz . So ist dem linken Einsatz der Abbildung 102 
direkt zu entnehmen, dass im Falle einer Gauß-Verteilung der einzelnen Frequenzen (symmet-
risch) die Ensemble-Larmorfrequenz einen konstanten Wert einnimmt. Trivialer Weise gilt dies 
natürlich auch für den Fall nur einer einzigen vorkommenden Frequenz (1 ωL -Modell). Dagegen 
tritt im Falle der asymmetrischen streufeldinduzierten Frequenzverteilung ( )ωLf  der zuvor 
diskutierte zeitlich veränderliche Verlauf der Ensemble-Larmorfrequenz auf. Alle Frequenzver-
teilungen haben dagegen gemeinsam, dass sie zu einer Reduzierung der Spindephasierungszeit 
des Spinensembles führen, was den modellierten Kerr-Rotationskurven der Abbildung 102 ent-
nommen werden kann. 
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Abbildung 102: Links: Vergleich theoretischer zeitaufgelöster Kerr-Rotationen für den Fall einer invari-
anten Larmorfrequenz (blau), einer Frequenzverteilung nach Gauß (grün) und einer 
entsprechend des Modells für lokalisierte Spins in inhomogenen Streufeldern (rot). 
Einsatz: Theoretisch erwarteter Verlauf der transienten Larmorfrequenz für die drei 
Modelle. Rechts oben: Extrahiertes Streufeld über externem Magnetfeld mittels Kur-
venanpassungen (Modell der Frequenzverteilungen). Rechts unten: Evaluierte Spinde-
phasierungszeiten über externem Magnetfeld für die Referenz (schwarz) und die ferro-
magnetische Struktur extrahiert mittels den beiden Modellen Frequenzverteilungen 
(rot) und konstante Larmorfrequenz (blau). 
 Auf der rechten Seite der Abbildung 102 sind die aus der Erhöhung der Larmorfrequenzen 
evaluierten Streufelder und der Verlauf der Spindephasierungszeiten über das externe Magnet-
feld aufgetragen. Ersteres (oben) wird mittels von Kurvenanpassungen mit dem Modell der Fre-
quenzverteilung ( )ωLf  evaluiert und ergibt die Möglichkeit das Streufeld in Abhängigkeit des 
extern angelegten Feldes zu studieren. Im Gegensatz zu Permalloy, das weichmagnetischen 
Charakter besitzt (siehe Kapitel 5.4.2), handelt es sich bei Cobalt um einen Hartmagneten, der 
daher auch erst bei deutlich größeren Feldern >ext 0,5 TB  in die Sättigung geht und an dieser 
Stelle ein Streufeld von maximal ≈Streu 56 mTB  erzeugt. Für bezüglich der Dimensionen ver-
gleichbare Strukturen bestehend aus Eisen mit einer Dicke von = 80 nmd , einer Breite und 
Abstand von = = 500 nma b  ist mittels des magneto-optischen Kerr-Effekts (MOKE) ein ähnli-
ches Verhalten beobachtet worden [Mei06]. Die Sättigung bei einer relativen Magnetisierung 
von ≈rel 0,54m  deutet darauf hin, dass die Drähte nicht ausschließlich aus ferromagnetischem 
Material bestehen, was wie zuvor schon angesprochen an der partiellen Oxidation des Materials 
liegt, wie mit Hilfe von EDX nachgewiesen werden konnte. Das hier generierte Streufeld führt 
zu einer beachtlichen Erhöhung der mittleren Larmorfrequenz von ω∆ ≈L 10 GHz , wodurch die 
auf kurzer Zeitskala deutlichen Phasenversätze erzeugt werden können (siehe Abbildung 100). 
 Die rechte untere Seite der Abbildung 102 gibt die Magnetfeldabhängigkeiten der Spinde-
phasierungszeiten wieder. Der rasche Anstieg der Spindephasierungszeit mit dem externen 
Magnetfeld abseits der ferromagnetischen Strukturen ist in der Literatur bekannt und ergibt 
ein Maximum bei ungefähr ≈ext 1 TB  und fällt danach wieder ab [Cro97]. Eine Erklärung für 
diesen Effekt gibt es anscheinend bisher noch nicht. Interessanter jedoch ist die Situation auf 
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den ferromagnetischen Strukturen, denn dort würde sich im Falle des Modells einer konstanten 
Frequenz für alle Mangan-Spins zum Beispiel bei einem externen Magnetfeld von =ext 780 mTB  
eine Spindephasierungszeit von ω ≈L
*
2,1 180 psT  ergeben, was einer deutlichen Reduzierung im 
Vergleich zur Referenzmessungen abseits der Strukturen von + ≈2
*
2,Mn
390 psT  entspricht. Diese 
reduzierte Spindephasierungszeit beinhaltet nun aber die Effekte des Spinensembles, dass die 
Spins aufgrund unterschiedlicher Larmorfrequenzen auseinanderlaufen, was sich in einem 
scheinbaren Verlust der Spinkohärenz äußert. Wird jedoch das Modell der Frequenzverteilun-
gen angewandt, so kann nachgewiesen werden, dass ein Großteil der scheinbaren Verringerung 
der Spindephasierungszeit gegenüber der Referenz dem Effekt der unterschiedlichen Larmorf-
requenzen unterliegt und dass sich die eigentliche Spindephasierungszeit der einzelnen Spins 
innerhalb des Spinensembles eher zu ( )ω ≈L
*
2,
315 ps
f
T  ergibt. Dieser Effekt ist dementsprechend 
kein intrinsischer Spindephasierungsmechanismus und würde sich aus physika-lischer Sicht 
umkehren lassen, wie es zum Beispiel bei Spin-Echo-Experimenten der Fall ist.  
 Der geringere beobachtete Anstieg beziehungsweise die fast konstante Spindephasie-
rungszeit ωL
*
2,1T  in Bezug zu dem extern angelegten Magnetfeld bei dem Hybridsystem ist ein 
Hinweis, dass das stark mit dem externen Magnetfeld zunehmende Streufeld (Abbildung 102 
oben rechts) und die daraus resultierende lokale Inhomogenität effizient einen Anstieg der 
Spindephasierungszeit, wie diese im Fall der Referenzmessungen beobachtet wird, unterdrückt 
(Abbildung 102 unten rechts). Diese Aussage wird durch die Tatsache untermauert, dass die 
Spindephasierungszeit ( )ωL
*
2,f
T  nach dem Modell der Frequenzverteilungen einen vergleichbaren 
Anstieg verzeichnet, wie bei den Referenzmessungen zu beobachten ist. 
 Der Grund, warum eine Abweichung zwischen der Spindephasierungszeit +2
*
2,Mn
T  abseits der 
Strukturen und der Modell basierenden Spindephasierungszeit ( )ωL
*
2,f
T  existiert, ist momentan 
noch nicht geklärt. Theoretisch könnte die komplette beobachtete Reduzierung der Spindepha-
sierungszeit auf den Hybridstrukturen den lokal unterschiedlichen Larmorfrequenzen aufgrund 
des inhomogenen Streufeldes zugeschrieben werden. Ein Grund in dieser Differenz könnte die 
Annahme innerhalb des Modells sein, dass die Mn2+-Spins nicht gekoppelt sind. Praktisch sind 
jedoch die Mn2+-Spins nicht vollständig entkoppelt, sondern besitzen eine kurzreichweitige anti-
ferromagnetische Kopplung (z. B. [Fur88], [Fur88b]). Diese Kopplung könnte die Dephasierung 
von benachbarten Mn2+-Spins, die um leicht unterschiedliche Achsen mit gering verschiedenen 
Larmorfrequenzen präzedieren positiv verstärken, da die antiferromagnetische Kopplung eine 
entgegengesetzte Orientierung der beteiligten Spins fördert. 
 Zusammenfassend konnte also gezeigt werden, dass die Inhomogenität eines von nano-
strukturierten Ferromagneten generierten magnetischen Streufeldes zu einer zeitlichen Varia-
tion der Ensemble-Präzessionsfrequenz und einer zusätzlichen Dephasierung des streng lokali-
sierten Mn2+-Spinensemble führt. Dieser Einfluss inhomogener Streufelder auf lokalisierte 
Spins ist im Rahmen dieser Arbeit erstmals untersucht worden ([Hal08], [Hoh10]). An dieser 
Stelle soll zudem darauf hingewiesen werden, dass dieser Effekt nicht auf magnetische Streu-
felder und Mn2+-Spins beschränkt ist. Vielmehr besitzt dieses Verhalten eine allgemeine Gültig-
keit: Jede Inhomogenität innerhalb von magnetischen Feldern, von elektrischen Feldern in Ver-
bindung mit der Spin-Bahn-Kopplung oder von g -Faktor-Verteilungen, die in einer asymme-
trischen Frequenzverteilung resultiert, führt zu den gleichen Ergebnissen für lokalisierte Spin-
ensembles, unabhängig von dem Material (Halbleiter, Ferromagnet etc.) oder dem System 
(Festkörper, Gase etc.). 
 I 
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